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W tym, poswigconym kriogenice, numerze
warto wspomnieé o najstarszej metodzie
uzyskiwania niskich temperatur. Do naczynia
ze éniegiem lub thuczonym lodem dodaje sie,
mieszajac, 561 kuchenng. Temperatura
mieszaniny, przy dobrych proporcjach
$niegu i soli, moze spas¢ nawet do 251 K.
Podobny efekt obserwuje sig takze dla wielu
innych zwigzkéw, np. KCl, NaNO,, CaCl,
itp. Podobno najlepsze rezultaty (218 K)
mozna uzyskaé dodajac do kazdych 100
gramow lodu 42 gramy CaClz.

Mozie Tobie, Czytelniku, uda sig pobi¢ ten
rekord?

W setna rocznice skroplenia powietrza

Doc. dr fukasz A. TURSKI

Sto lat temu dwoch naukowcow, z poddwezas prowincjonalnego miasta monarchii austro-
wegierskiej — Krakowa, dokonalo odkrycia, ktdre stalo si¢ punktem zwrotnym w rozwoju
dziedziny fizyki i techniki, ktorg dzisiaj nazywamy kriogenika.

9 kwietnia 1883 roku Wroblewski depeszowat do sekretarza Akademii Nauk w Paryzu:
»»Tlen skroplony zupeknie ciekly, bezbarwny, jak kwas weglowy. Za kilka dni otrzyma Pan
komunikat”, a 16 kwietnia: ,,Azot ochlodzony, skroplony przez rozprezanie. Menisk
widoczny, ciecz bezbarwna™.

Nie sposob jest przeceni¢ rolg osiagnigcia naukowego Wroblewskiego i Olszewskiego.
Czytelnik zainteresowany historia nauki powinien niewatpliwie zajrze¢ do wySmienitej ksigzki
Mendelssona ,,The Quest for Absolute Zero™ (dostepny jest przeklad rosyjski) opisujacej m.in.
spor, nie znany wigkszosci polskich fizykoéw, pomiedzy Olszewskim a Dewarem. Bardzo to
pouczajaca i ciekawa historia.

Czytajac ten specjalny ,,jubileuszowy” numer Delty, po$wiecony osiagnieciu Wroblewskiego

i Olszewskiego, bgdziesz mogl, Czytelniku, pozna¢ kilka konkretnych faktow z dziedziny
fizyki i techniki niskich temperatur. Sadze jednak, ze wypada Cig ostrzec, iz jest to dziedzina
bardzo trudna. Jak powiedzial odkrywca nadprzewodnictwa Kamerlingh-Onnes (Nobel 1913)
zajmuje si¢ ona ,,podnoszeniem kurtyny, ktora ruch cieplny przy normalnych temperaturach
zaslania przed nami wewnetrzny §wiat atomow i elektrondéw”. I rzeczywiscie, przy bardzo
niskich temperaturach decydujaca role odgrywaja rzadzace tym $wiatem prawa mechaniki
kwantowej.

Od czasu prac naszych rodakéw dokonal sie w kriogenice olbrzymi postep. Co prawda tak
blisko rekordowo niskich temperatur jak za czaséow Wréblewskiego i Olszewskiego juz nigdy
potem nie byliSmy, jednakze caly czas fizyka polska zaliczala si¢ do §wiatowej czolowki. I tak
np. w latach trzydziestych M. Wolfke (pdzniejszy profesor Politechniki Warszawskiej i jeden
z prekursorow holografii) pracujac wraz z holenderskim uczonym Keesomem wnidst duzy
wklad do badan nad helem II. Nieco wcze$niej kilku badaczy, w tym Kamerlingh-Onnes,
zauwazylo, ze skroplony i nadal ozigbiany izotop helu *He w temperaturze 2,18 K nagle
zmienia swoje przewodnictwo ciepine. Helowi ponizej tej temperatury nadano nazwe hel II,
ktéra pozostaje w uzyciu po dzieni dzisiejszy. W kilka lat pozniej Piotr Kapica odkryt
nadciekle wlasnosci helu II (Nobel 1978).

Tak si¢ przyjeto, ze prawie kazdy artykut o fizyce niskich temperatur zaczyna si¢ od
omowienia zjawiska nadcieklosci. Chyba nie jest to stuszne. Mamy bowiem dzisiaj pelna
swiadomosc¢ tego, jaka jest istota nadprzewodnictwa, istnieje sprawnie dzialajaca teoria tego
zjawiska, nie mamy natomiast ani teorii, ani dobrych podstaw fizycznych dla zrozumienia
nadcieklodci helu “*He. O nadprzewodnictwie pisze w tym numerze Eugeniusz Trojnar, ja
ogranicze si¢ do kilku uwag na temat aktualnego stanu badan nad wlasnosciami helu w niskich
temperaturach.

Hel wystepuje w trzech izotopach: “He, *He i °He. Hel *He i °He to dwa izotopy produkowan
sztucznie w wyniku przemian jadrowych. Izotop *He jest trwaly, natomiast *He ma czas zycia
ok. 1/3 s. Pomimo wysokiej ceny wiele laboratoriow moze sobie pozwoli¢ na doéwiadczenia

z pokaZnymi ilosciami *He, a niektorzy nawet mysla o podobnych do$wiadczeniach z SHe.

To, co rozni izotopy *He i *He, to ich spin. >He jest fermionem, ma spin taki jak elektron

i podobnie jak elektron podlega zakazowi Pauliego — prawu zabraniajacemu dwu identycznym
fermionom przebywania w takim samym ,,stanie kwantowym™. Hel *He jest bozonem, tzn. jegc
spin ma warto$¢ rowna catkowitej wielokrotnosci h/ 2z (h — stala Plancka). Bozony nie
podlegaja zakazowi Pauliego, a przeciwnie, nieoddzialujace bozony maja nature tak
towarzyska, ze w dostatecznie niskiej temperaturze wszystkie zaczynaja ,,pchaé si¢” do jednego
stanu kwantowego. W efekcie makroskopowa ich ilos¢ (tj. ilos¢ poréwnywalna z iloécia
wszystkich czastek w ukladzie) znajduje sie w jednym stanie. Zjawisko to nosi nazwe
kondensacji Bosego-Einsteina.

W wielu popularnych podrecznikach fizyki niskich temperatur wlasnie kondensacji Bosego-
Einsteina przypisuje si¢ podstawowa role w zjawisku nadciekloéci. Niestety, sa pewne
teoretyczne i doswiadczalne powody, by mniemaé, ze w ukladzie takim jak hel *He, gdzie
oddziatlywania sa dostatecznie silne, aby byt on w fazie cieklej, kondensacja Bosego-FEinsteina
jest malo istotna.
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Rekordowo niska temperaturg uzyskano
w styczniu biezacego roku w Instytucie
Fizyki Ciala Stalego Uniwersytetu
Tokijskiego metoda rozmagnesowania
jadrowego. W kriostacie wypzlnionym
200 litrami helu udalo sie obnizyé
temperatur¢ do 30 uK. Artykul o metodzie
rozmagnesowania jadrowego, ktora jest
wspolczesnym odpowiednikiem metody
rozprezania adiabatycznego stosowanej
w eksperymentach Wréblewskiego

i Olszewskiego, zamiedcimy w jednym

z nastgpnych numeréw Delty.

Szansa bowiem na to, Zeby kondensacja byla efektem dominujacym, rosnie z maleniem
oddzialywan miedzyczasteczkowych. Kondensacja moglaby mie¢ miejsce np. w bardzo
.Zimnym™ gazie, gdzie oddzialywania migdzyczasteczkowe s3 niewielkie. W dalszej czesci
artykutu powrécimy jeszcze do tego problemu.

Mimo istotnych klopotow fizycy nie sa jednak zupetnie bezradni w ,,aferze™ helowej. Od czasow

. pionierskich prac Lwa Landaua mamy calkiem sprawnie dzialajaca fenomenologiczng teorie .

nadciekltosci, a poza tym potrafimy wytlumaczy¢ zastanawiajacy fakt, ze hel (wszystkie

izotopy) pod normalnym ci$nieniem pozostaje ciecza az do temperatury absolutnego zera. Ta
wiasnos¢ helu jest efektem czysto kwantowym. Zwigzana jest ona z falowa natura materii. Nawet
w temperaturze absolutnego zera dlugos¢ fali De Broglie’a atomu helu jest porownywalna

z zasiggiem sil przyciagajacych dwa atomy helu do siebie. Dlatego tez nieokreslonosé¢

polozenia atoméw wyklucza powstanie krysztatu, w ktorym atomy musiatyby by¢

zlokalizowane w wezlach sieci krystalicznej. Staly hel mozna uzyska¢ dopiero po przylozeniu
zewnetrznego cisnienia rzedu kilkudziesieciu atmosfer.

Okazuje sig, ze taki zestalony hel to jedna z najbardziej zadziwiajacych substancji

krystalicznych. Na przyklad krysztal *He jest w pewnym sensie mniej uporzadkowany niz *He

w stanie cieklym. Zwiazane jest to z faktem, Ze atomy *He maja moment magnetyczny. Staly *He
ma momenty magnetyczne mniej uporzadkowane niz ciekly i w efekcie jego sumaryczna

entropia, ktora jest miarag chaosu w ukladzie, jest wigksza niz entropia cieczy w tej samej

- temperaturze. Ta przedziwna wlasnoé¢ *He jest wykorzystywana do osiagania bardzo niskich

temperatur za pomoca adiabatycznego (przy stalej entropii) sciskania (!) helu *He. Idee
urzadzenia opartego na tym zjawisku zawdzigczamy uczniowi Landaua, Pomeranczukowi.
Wilasnie za pomoca takiej komorki Pomeranczuka w 1973 r. (w laboratoriach firmy Bell) po
raz pierwszy uzyskano nadciekly hel *He.

Pomimo ze *He w fazie nadcieklej znany jest dopiero od 10 lat, to jednak wiemy o nim znacznie
wiecej niz o *He. Dla *He dziala bowiem, z pewnymi zmianami i ulepszeniami, teoria taka jak
dla nadprzewodnictwa. Dzieki temu i dzigki wybitnym osiggnigciom do$wiadczalnym

1. Whetheya, O. Lounaasmy i innych fizyka *He przeksztalcila sic w osobna wyspecjalizowang
dyscypling.

Niezwykle ciekawe jest to, Ze jest wiele nadcieklych faz *He. Jedna z tych faz, tzw. faza A, jest
ciecza nadciekla o silnie anizotropowych (tj. zaleznych od kierunku) wiasnosciach. Znanym
przykladem ,,normalnej” cieczy anizotropowej sg ciekle krysztaly. Poniewaz z cieklymi
krysztalami mozna wyprawiac istne ,,cuda’™ (patrz np. Delta 6/1982), to latwo sobie wyobrazié¢
co mozna zrobi¢, gdy taka ciecz jest dodatkowo nadciekla.

Jak wspomnieli$my wyzej, opis teoretyczny nadcieklego *He stosuje sie rowniez do nadcieklej
cieczy elektronow w nadprzewodniku. Dlatego tez zainteresowano sig, czy przypadkiem w jakim$
metalu nie da si¢ zauwazyc takze anizotropowego nadcieklego plynu elektronow. Wydaje sig, ze
,.§lady” takiego anizotropowego nadprzewodnictwa zarejestrowano w niektorych metalach ziem
rzadkich.

Ostatnio fizycy niskich temperatur zaczeli powaznie mysle¢ i pracowa¢ nad uzyskaniem
nadcieklego (moze powinienem napisa¢ nadlotnego) gazu. Jeszcze w latach pieédziesiatych
Charles Hecht zauwazyl, ze atomowy wodor, podobnie jak i jego cigzsze izotopy, pozostanie

w stanie gazowym az do temperatury zera absolutnego. Wniosek ten byl wynikiem identycznego
rozumowania jak to, ktore przeprowadzilismy dla helu. No i wszystko byloby dobrze. gdyby nie
to, ze wodor atomowy nie wystepuje w stanie wolnym. W normalnej ziemskiej sytuacji atomy
wodoru zawsze lacza sie w molekule H,. Reakcja tworzenia sie takiej molekuly to najbardziej
energodajna reakcja chemiczna (energia wigzania molekuly H, wynosi ok. 432 tys. J/mol).
Trzeba wigc uwazac, by nie wyprodukowac za duzo wodoru atomowego, bo gdyby
zrekombinowal, trzeba byloby budowac laboratorium od nowa.

Wystepujacy w przyrodzie wodor molekularny nie jest ciekawy z punktu widzenia fizyki niskich
temperatur, bowiem skrapla si¢ w ,,wysokiej temperaturze” kilkudziesieciu kelwinow, a potem
krystalizuje. Jak wigc wyprodukowa¢ wodor atomowy? Otoz w czasteczce H, spiny elektronow
ustawione sg antyrownolegle. Aby zapobiec rekombinacji, trzeba ustawi¢ spiny elektronow

w tym samym kierunku. Taka sztuczka moze si¢ udaé, jezeli atomowy wodér umiescimy

w bardzo silnym zewngtrznym polu magnetycznym. Wtedy spiny nie beda mogly si¢ odwrocic¢

i ustawi¢ wzgledem siebie antyrownolegle, co jest konieczne dla utworzenia molekuty.
Utworzenie takiego spolaryzowanego wodoru to jeszcze nie koniec. Okazuje sig, Ze trzeba cos
zrobic¢ ze sciankami naczynia, w ktérym ten gaz sie znajduje. Pole magnetyczne skutecznie
zapobiega niszczeniu uporzadkowania spindw podczas nieuniknionych zderzen pomiedzy
atomami wodoru, nie zapobiega jednak niszczeniu uporzadkowania podczas zderzen atomow
wodoru ze Sciankami naczynia. Holenderski fizyk Isaak Silvera otrzymal kilka miesiecy temu
nagrode firmy Hewlett-Packard przyznana przez Europejskie Towarzystwo Fizyczne wiasnie za
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Rozwia

badania nad dlugoczasowym utrzymywaniem atomowego, spolaryzowanego wodoru. Udaje sie
to zrobi¢ — i w ten sposob wracamy do poczatku tego artykutu — pokrywajac $cianki naczynia
nadcieklym “He. Jednak dopiero za jaki$ czas bedzie mozna udzieli¢ odpowiedzi na pytanie, czy
w spolaryzowanym atomowym wodorze, po jeszcze wigkszym ochlodzeniu (osiagane obecnie
temperatury sg rzedu dwustu kilkudziesieciu milikelwindw, przy polach magnetycznych

rzedu 7 tesli), zachodzi zjawisko kondensacji Bosego-Einsteina. Poniewaz oddzialywania
pomigdzy atomami wodoru sa bardzo stabe, sytuacja jest tu bardziej korzystna niz w helu “He.
Taki skondensowany nadciekly gaz przejawialby wiele nowych efektéw, miedzy innymi dlatego,
ze ma moment magnetyczny. Jestem przekonany, Ze badania nad spolaryzowanym wodorem
umozliwig nie tylko glebsze zrozumienie roli kondensacji Bosego-Einsteina w zjawiskach
nadciektosci, ale 1 dalszy rozwoj fizyki niskich temperatur.

Fizyka niskich temperatur, ta stworzona i rozwijana na potrzeby laboratoryjne, zaczela w ciagu
ostatnich kilkunastu lat odgrywac tez znaczna role w astrofizyce. Punktem zwrotnym w tej
.-astrofizycznej fizyce niskich temperatur” bylo odkrycie pulsarow. Wkrotce po tym odkryciu
wysunieto hipoteze, ze pulsary sa gwiazdami neutronowymi i Ze materia neutronowa w ich
wngtrzu jest w stanie nadcieklym. Neutrony to fermiony, mozna wigc do plynu neutronowego
w pulsarach stosowac tg samga teorig co do plynu elektronowego w metalach. Okazuje sig, ze

w ten sposob mozna wytlumaczy¢ wiele obserwacii, miedzy innymi zjawisko tzw. trzesien gwiazd
neutronowych. Od kilku lat w laboratoriach pracuje sie nad zbudowaniem w warunkach
ziemskich modelu pulsara. Wykorzystuje sie przy tym wlasnosci nadprzewodnikow

i nadcieklego helu “He. W jednym z takich eksperymentéw biora udzial miodzi fizycy z Polski.
O przebiegu prac mozesz si¢ dowiedzie¢ Czytelniku z artykutu Marty Cieplak w tym numerze
Delty. Czytajac ten artykul warto pamietaé, ze u poczatkéw rozwoju fizyki niskich temperatur
lezalo doswiadczenie przeprowadzone sto lat temu w Krakowie.

Uwage Johna Smitha zwrdcil neon reklamowy supermarketu. Miat dziwna treéé.
Ni mniej ni wigcej, tylko 7.11. Zaintrygowany wszedt do obszernego hallu.

— O co chodzi? — zapytal, w gruncie rzeczy bez sensu, witajacego go sprzedawce.
— To proste. Od 7 rano do 11 wieczdr. Tak handlujemy — uslyszat w odpowiedzi.
Istotnie, bylo to proste. Wiedzial, co chcial wiedzie¢ i wlasciwie mégt juz wyjsé.
Ale, skoro si¢ juz weszlo do sklepu ... Wybrat z obficie zaopatrzonych pétek
cztery produkty i niemal natychmiast uslyszal glos kasjera.

— Placi pan 7.11.

— Co? Za to? — zapytal.

— 7 dolaréw i 11 centdéw za zakupione towary — odpowiedz byla precyzyjna.
— Bo takie s3 godziny otwarcia sklepu, co? — zdumiat si¢ John.

— Nie. Po prostu odnotowalem ceny poszczegdlnych towaréw, pomnozylem
i wyszlo 7.11 — wyjasnit kasjer.

— Panie, toz to trzeba dodad¢, a nie pomnozy¢!

— Istotnie, przepraszam — palce kasjera znow zastukaly w klawisze
podrecznego komputerka — placi pan 7.11.

— To sg kpiny! — oburzyl si¢ John.

— Ale skad, prosz¢ sprawdzic. .

Po sprawdzeniu okazalo si¢, ze kasjer, a wlasciwie jego komputerek, oba razy nie
popelnit bledu.

- Jakie ceny mialy produkty zakupione przez Johna Smitha?

To wlasnie jest pytanie naszego konkursu

jak to obliczy¢

Oczekujemy odpowiedzi. Najbardziej elegancka (zdaniem redakcji) wydrukujemy,
a czterem sposrod autoréw prawidiowych rozwiazan przeslemy nagrody
ksiazkowe.

Odpowiedzi prosimy przesyla¢ pod adresem redakcji do 15 lutego 1984 roku.



Polskie przodownictwo w Kkriogenice

Doc. dr Antoni PASTERNAK

W 100-lecie skroplenia skladnikow powietrza — tlenu i azotu — przez Karola Olszewskiego
i Zygmunta Florentego Wroblewskiego tyle si¢ o nich pisze, ze nie ma koniecznosci
przedstawiania ich Zyciorysow.

Od poczatku swoich studiow i dzialalnosci naukowej obaj uczeni pracowali z gazami, uczac si¢:

— Olszewski, jako demonstrator u prof. Czyrnianskiego, techniki ich skraplania oraz uzyskiwania
i utrzymywania niskich temperatur; — Wroblewski w czasie wykonywania swojej pracy naukowej
na stopien docenta u Kundta w Strasburgu — pracy z wysokimi ci$nieniami.

Spotkali sie z koncem roku 1882, a wspolprace rozpoczeli w lutym 1883 r. Ich doswiadczenie
szybko zaowocowalo. Juz 5 kwietnia 1883 r., a nastepnie 13 kwietnia tego roku doniesli
Akademii Umiejetnosci o skropleniu w stanie statycznym (z meniskiem) tlenu i azotu.
Powodzenie uzyskali dzieki genialnie prostym modyfikacjom w pracy z aparatem Cailleteta,
ktory Wroblewski przywiozt z podrozy naukowej, przed objeciem profesury. W oryginalnym,
najlepszym w owym czasie aparacie Cailleteta do skraplania gazOw gaz spreza si¢ w pionowej,
grubosciennej kapilarze szklanej, za pomoca rteci pod ci$nieniem i nast¢pnie szybko rozpreza.
Ozigbiony gaz (lub ciecz) ozigbia rtg¢, powoduje nawet jej krzepnigcie, co utrudniato lub wrecz
uniemozliwialo prace.

W doswiadczeniu Olszewskiego i Wroblewskiego kapilare zagieto w dot (patrz rysunek)
i koniec kapilary ozigbiono etylenem wrzacym w prozni, dajacym temperature — 130°C. To
przesadzilo o powodzeniu.

Wspolpraca obu uczonych zakoriczyla sie po skropleniu tlenu i azotu. Dalsze do$wiadczenia,
dotyczace skraplania i zestalania gazow wykonywali osobno. Roznica w pracy polegala na tym,
ze — jak pisat Olszewski — ,,Wroblewski poczatkowo eksperymentowat z niewielkimi ilosciami
skroplonych gazow, a przy okreélaniu niskich temperatur prawie zawsze uzywal termoelementow,
co przy ponizaniu temperatury wymagalo ekstrapolacyjnych przeliczen™.

To ostatnie, najprawdopodobniej, spowodowalo, Ze Zle oceniajac temperature wzigl
Wroblewski mgielke zanieczyszczen za skroplony wodor. W tym samym, 1884 roku, skroplit
Olszewski wodor w stanie dynamicznym uzyskujac mgietke, ale nie ciecz z meniskiem.
Statyczne skroplenie wodoru przeprowadzit dopiero Dewar w roku 1898. W tym tylko jednym
przypadku wyniki prac Olszewskiego i Wroblewskiego roznily sie.

W 1888 roku zginal w tragicznym wypadku Wroblewski. Jedynym przedstawicielem kriogeniki
w Krakowie zostal Olszewski. Dzigki swoim eksperymentatorskim zdolnosciom stworzyt on
osrodek kriogeniczny przodujacy w $wiecie, Smialo mozna powiedzie¢ — szkole.

Smoluchowski pisal: ,,... nie bylo niczego w dziedzinie skraplania gazow, na czem by si¢
Olszewski nie znal. Z powodu braku w Krakowie odpowiednich pracownikéw pomocniczych,
zdolnych mechanikow i pomocnikoéw technicznych, musiat on sam nauczy¢ si¢ toczyé, lutowac,
wydymac ze szkla itd., a wszystko to musial opanowac lepiej, niz mogl to zrobi¢ ktokolwiek
inny w Krakowie™.

Olszewski budowal coraz to lepsze i wydajniejsze aparaty do skraplania tlenu, azotu, powietrza,
do destylacji cieklego powietrza, kriostaty. Przez dlugi czas jego pracownia byla jedyna

w $wiecie, w ktorej otrzymac i utrzymywac¢ mozna bylo temperature —225°C. Jemu, a nie
blizej bedacemu Dewarowi, dal w 1894 r. Ramsay nowo odkryty gaz szlachetny — argon — do
skroplenia i zbadania wlasciwosci. Wyniki otrzymal juz po niecalym miesiacu. :

W 1895 r. niezaleznie od siebie Linde (Monachium) i Hampson (Londyn) w oparciu o zjawisko
Joule’a-Thomsona (ozigbianie gazu przy przepychaniu przez waskie otworki) zmienili metode
skraplania gazow, a w szczegolnosci powietrza. Olszewskiemu unowoczeénienie aparatury udalo
si¢, dzigki subwencji, dopiero w 1900 r. W tym tez roku Olszewski odkry} inwersje zjawiska
Joule’a-Thomsona dla wodoru. Okazalo sig, ze wodor przy przepychaniu przez otworki

ozigbia sig jak inne gazy dopiero ponizej —80°C. To odkrycie ulatwito mu budowanie
wydajnych aparatow do skraplania wodoru, oryginalnych, poniewaz Dewar, ktory skroplit
wodor w stanie statycznym, swojej aparatury nie opisal.

Autorytet Olszewskiego pozostal niezachwiany az do jego $mierci w 1915 r., mimo Ze inne
R i et Cotlatet: laborafona- krlr:rgemczne, lep:e:] wypo:?azone. mAlaly duz? ‘sukoesy. W 1908 r. Kam.erh,n'gh-Onnes
DY dh pordvisaln, dswny wyled ) skroplit hel, ktorego Olszewskiemu nie udalo si¢ skropli¢ z powodu zbyt malych ilosci gazu,
czesci, jakie mial do dyspozyciji.

Zmodylikowana przez Wroblewskiego
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Niech 0 jego autorytecie Swiadcza urywki z kilku sposrod setek listow do niego. Wiele z nich
dotyczy zastapienia aparatury Lindego do skraplania powietrza aparatem Olszewskiego.

.- Braki w aparaturze Lindego odczutem réwniez i ja (...) i wobec tego pozwalam sobie prosié¢
o uprzejme podanie, gdzie mozna naby¢ ten opisywany przez Pana przyrzad ...” (M. Wien,
Aachen, 1903).

»»--- Zamierzamy nasza instalacj¢ Liridego zastapi¢ aparaturg Panskiego systemu™. (W. Herz,
Wroclaw, 1907).

»;--- Zdecydowalem sig zamiast zwyklego przyrzadu do skraplania nowietrza sprowadzi¢ Pafiski
uniwersalny aparat ...”" (Emich, Graz, 1905).

Podobnie pisza pro!’ Lang (Wieden, 1906) i jego nastepca, prof. Lecher w 1911 r., profesor
Haber w 1913 r: "(Berlin-Dahlem). . .

Analogiczna opinia dotyczy aparatu Olszewskiego do skraplania wodoru.

»--- Chceialbym (...) zamowi¢ przyrzad do skraplania wodoru rzeczywiscie dobry (...) i pozwalam
sobie uprzejmie prosi¢ o zawiadomienie mnie, gdzie moglbym nabyé jeden z Panskich
znakomitych przyrzadow™ (prof. H. Erdman, Berlin 1909 r.).

+s... Udalo mi sig uruchomié'przyrzqd do skraplania wodoru (...) wezoraj probowalismy
skropli¢ po raz pierwszy wodor, co od razu dalo dobre wyniki”. (K. Fischer, Monachium,
1905).

Jak szeroko znane byly aparaty Olszewskiego $wiadczy list do amerykanskiego konsulatu

w Warszawie od firmy Herman A. Holz z Nowego Jorku: ,,... przed wojna istniala w Krakowie

firma, wytwarzajaca bardzo tadne aparaty do skraplania gazow takich jak powietrze, wodor
tc...” Bylo tow 1932 r.!

Ostatnie lata Zycia poswigcal Olszewski pracom dotyczacym skraplania helu, ale juz jego
wezesniejsze prace dotyczace tego zagadnienia zyskaly uznanie. Kamerlingh-Onpes w 1896 r.
pisal: ,,... Bedac w posiadaniu Panskiej wspaniatej rozprawy o probie skroplenia helu (...)
czuje si¢ zobowiazany do pogratulowania jak najbardziej serdecznego wynikow Panskich badan
(...) Moze wyda si¢ to nie na miejscu, aby uczeri gratulowal mistrzowi, ale ...”

Symptomatycznym jest, ze w 1913 r., a wigc w 5 lat po skropleniu helu przez Kamerlingh-
Onnesa, Haber zwracit si¢ nie do niego, lecz do Olszewskiego: ,,... wielkie postepy, jakie zyskat
Pan w dziedzinie skraplania gazow, skianiaja mnie do prosby, aby mi Pan powiedzial, czy nie -
myslal Pan nad zbudowaniem skraplacza do helu”. W dwa miesiace pozniej Haber oferuje
Olszewskiemu kilka m> helu.

Zbudowanie skraplacza helu bylo jedynym zagadnieniem, na ktore nie wystarczylo Olszewskiemu
zycia. Smier¢ jego w 1915 r. przeszla prawie niepostrzezenie wskutek szalejacej wojny.

Pracownia w czasie wojny ulegla dewastacji i dopiero w czasie profesury Tadeusza Estreichera,
bylego asystenta Olszewskiego, zostata przywrdcona do dawnego stanu, glownie dzigki pracy

- Edmunda Kurzynca. W latach 1939—40 miata zosta¢ unowoczesniona, ze skraplaniem helu
wiacznie. T znowu wojna zniszczyla laboratorium. Pracownicy Zakladu Chemii Nieorganicznej UJ
uratowali z narazeniem Zycia aparaty Olszewskiego, a mechanikowi Zakladu, Ludwikowi
Calikowskiemu udalo si¢ rozebra¢ i ukry¢ cenny kompresor wodorowy.

Po wojnie autor wraz ze Zdzistawem Wojtaszkiem i wspomnianym mechanikiem Calikowskim .
zrekonstruowali aparaturg wodorowa w budynku Chemii przy obecnej ulicy Olszewskiego. Przy
uzyciu lekko zmodyfikowanego aparatu Olszewskiego autor skraplat wodor uzywajac go
(wspdlnie z Z. Wojtaszkiem) w swoich pracach naukowych jako kapieli chlodzacej.

Instalacji tej nie udalo si¢ umiesci¢ w nowym gmachu Instytutu Chemii UJ. Aparaty
Olszewskiego znajduja si¢ w Muzeum Uniwersytetu Jagiellofiskiego.

\
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Przypominamy

Kazdy, kto nadesle pod adresem redakcji rozwiazanie wraz z zaadresowang
do siebie koperta — lepiej wigksza — z naklejonym znaczkiem, otrzyma
wydruk z komputera z komentarzem do tego rozwigzania.

Mizar MSE (4)
W poprzednim odcinku naszkiéowaliémy, jak w Mizarze MSE
zapisuje si¢ dowody. Ten opisany juz sposob dowodzenia nazywa
sie dowodzeniem wprost. W przypadku dowodu implikacji
zakladamy w nim bowiem najpierw prawdziwos$¢ poprzednika

i usitujemy wykaza¢ prawdziwos$¢ nastepnika.

Inna technika dowodzenia to dowéd nie wprost, czyli przez
sprowadzenie do sprzecznoéci. Tutaj, w przypadku implikacji
po zalozeniu jej poprzednika zamiast dowodzi¢ nastgpnika,
zakladamy ,,przekornie” jego negacje. Jezeli z takich zaloZen
uda si¢ wywnioskowac nieprawde, to uwazamy wyjsciowa
implikacje za dowiedziona. Co to znaczy wywnioskowac
nieprawde? W praktyce oznacza to najcze$ciej wywnioskowanie
zdania bedacego zaprzeczeniem jednego z poprzednio
uzyskanych zdan. By dopelni¢ formalnosci w dowodzie, te
wywnioskowang nieprawde musimy zaznaczyé odpowiednia
konkluzja (w tym odcinku, jak i poprzednio, korzystamy ze
wstepu do zadania o liniowym porzadku dla utamkow, por.
czes¢ 2, Delta 10/1983).

NWEAPB] & NWCCeD] IMPLIES NWCArEI
PROOF
ASBUME A2 NWLCAB] AND EsNWLCyDI3
ASSUME C: NDT NWCAyBIF
THUS CONTRADICTION BY A:C
ENDF

Uzyte w konkluzji dowodu stowo contradiction jest w Mizarze
MSE specjalnie traktowanym symbolem.

Jest ono oznaczeniem pewnego zdania zawsze falszywego —
,,reprezentujacego’” wszystkie zdania falszywe — takiego
,,abstrakcyjnego”, ,,zestandaryzowanego” falszu. Oczywiscie

not contradiction jest zdaniem zawsze prawdziwym. (Madrzej, to
co jest oznaczane przez contradiction jest nazywane stalg
logiczna falsum, czyli po polsku falsz. A po angielsku
contradiction znaczy sprzecznosc).

Dowdd nie wprost mozna od razu zaczaé od zalozenia negacji
dowodzonego zdania i wykaza¢, ze to prowadzi do
SPrzecznosci.

NOT. (NWEAB1 & NWLCC»DI1) OR NWCALET
FROOF
ASSUME Az NOT (NOT(NWEA-B1 & NWLC,DI) OR NWCAYED) §
Bi NHWCAPED & NWCC.D1 EY AF
Cr NOT NWEAYB1 BY AF
THUS CONTRADICTION BY E.C
EMDF

W taki sposob mozemy postepowac bez wzgledu na ksztalt
dowodzonego zdania. Wezmy teze z pierwszego przykladu:

NWCAyE] & NWLEC,DI IMPLIES NULArRI
FROOF
ASSUME A= NOT (NWLASBI & MWCC:DI IMPLIES MWLCASBID G
E: NWLAPRT & NWEC,D] & NOT NWCAYBI BY AS
THUS CONTRADICTION BY E
ENIF

~(Czytelnicy zechca zauwazy¢, ze we wszystkich powyzszych '
przykladach dowodzono w istocie tego samego).

S

A jak udowodni¢ nie wprost tez¢ zaczynajaca sie od
kwantyfikatora ogolnego? Niestety, w tym miejscu naszego
kursu z zalozenia negacji zdania ogdlnego nie potrafimy jeszcze
w pelni skorzysta¢. Zatem, pierwszy krok zrobimy jak

w dowodzie wprost. Wezmiemy: mianowicie pewien dowolny, ale
na czas dowodu ustalony obiekt. Nastepnie bedziemy starali sie
o nim dowieé¢ tego, co poczatkowo mielismy udowodnié

o wszystkich obiektach tego typu. No, a teraz mozemy juz
zastosowac techniki dowodu nie wprost do tego, co pozostalo
udowodnié.

Popatrzmy na przykiad (przypominamy, ze zdanie
ograniczajace w kwantyfikatorze ogolnym to w istocie
poprzednik pewnej implikacji): :

i
FOR X»¥,Z BEING ULAMEK
ST NWEXsY1 & X{OY & NWLZsX]
HOLDS HOT MWLYsZ3
PROOE
LET X»YsZ BE ULAMEK SUCH THAT
At NWEXsY1 AND Br X<3Y AND s 5
ABSUME D3 NWEY,Z13 S
E: NULY,X1 BY [C,FRZECHODNIOSCS
F2 X=Y BY A,E,ANTYSYMETRIAS
THUS CONTRADICTION BY E,F
ENIDVG

Dowody nie wprost sg uwazane czesto za najlatwiejsza forme
uzasadniania tezy. Wezmy taki dowod:

FOR Xr¥Yr»Z BEING ULAMEK ST NOT NWDXrY3 & NOT NWCYZ1
HOLDS X<)Z
FROOF LET X»Y,Z BE ULAMEK SUCH THAT
A: NOT NWEXsY1 AND B: NOT NWLCY.ZI1¥
ABBUME Cr X=Z%
THUS CONTRADICTION BY AsBeCrSPOSNDSG
ENDF

Jezeli nie jest jasne, skad tutaj wynika sprzecznos¢, to podajemy
rozumowanie w drobniejszych krokach. Majac juz poczynione
zalozenia 4, B i C moglibysmy ten dowod kontynuowac tak:

Ds NOT NWCZ»Y1 BY AsCH
Es NWCZeY1 BY BySPOJNDSCH
THUS CONTRADICTION BY DE

Modut sprawdzajacy logiczng poprawnosc tekstow Mizara MSE
(checker) akceptuje oba uzasadnienia. A jaki bylby dowod
wprost w tym przypadku?

Na koniec zauwazmy, ze jesli juz dla pewnej tezy dysponujemy
dowodem wprost, to z latwoscia mozemy przedstawic jej dowod
nie wprost. Mozna rowniez dokonac operacji odwrotne;j.

Zadania:
Przedstawi¢ dowod nie wprost dla nastepujacych tez:

‘Til: FOR X»YsZ BEING ULAMEK
ST NOT MWEX»Yd & MOT NWCYrZJ HOLDS NOT NWLXeZ31
Tiz2z FOR XeYreZ BEING ULAMEK ST NWLXyY] & NWLYZJ
HOLDS NOT MNWLZ,X] OR X=Z
Ti3: FOR XrY BEING ULAMEK ST NWLCX»Y1
HOLDS FOR Z BEING ULAMEK HOLDS NWCXyZ1 OR NWLZeY1

dr Krzysztof PRAZMOW SKI, dr Piotr RUDNICKI
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Koncentrat fotonowy

Doc. dr Michal SWIECKI

Swiatlo sklada sie z fotonow. Zdanie to, powszechnie znane, zawiera pojecia odnoszace sie do
dwéch roéznych teorii — klasycznej i kwantowej. Wynikaja tez z niego wazne konsekwencje
dotyczace zjawisk zarowno makro-, jak i mikroskopowych. I tak na przykiad falowe wlasnosci
$wiatla nieuchronnie prowadza do falowego zachowania pojedynczego fotonu i w rezultacie do
ostawionego dualizmu falowo-korpuskularnego. Mniej stawne jest natomiast istnienie

zwigzkow odwrotnych. Okazuje sig mianowicie, ze pewne kwantowe wlasnosci fotonow maja
takie, czysto klasyczne, konsekwencje, jakich fizyka klasyczna nie jest w stanie nawet
podejrzewac. . :

Wyobrazmy sobie zbior atomow jakiego$ pierwiastka wzbudzonych (np. optycznie) do pewnego
stanu energetycznego. Kazdy z tych atomoéw moze powrocié¢ do stanu podstawowego wysylajac
przy tym foton o dobrze okre$lonej energii, a wigc i czgstosci (£ = hy). Foton ten moze miec¢
zupelnie dowolny kierunek lotu i dowolna polaryzacije. Jednak dla juz wyslanego fotonu
zarowno kierunek, jak i polaryzacja sa okreslone. Taki foton znajduje sie wigc w pewnym
okreslonym stanie fizycznym. Sprobujmy opisaé emisje tego fotonu.

Zgodnie z regulami teorii kwantowej musimy postuzyé si¢ pojeciem amplitudy
prawdopodobienstwa (funkcji falowej). Jej kwadrat (5cislej modut do kwadratu, jesli jest
zespolona) to nic innego, jak prawdopodobienistwo wyslania fotonu w okreslonym stanie.
Amplituda prawdopodobienstwa jest podstawowym pojeciem mechaniki kwantowej,
zawierajgcym w sobie cala madros¢ dualizmu falowo-korpuskularnego. Z jednej strony ma ona
wlasnosci typowo falowe (moze by¢ dodatnia, ujemna, a nawet zespolona), a z drugiej nie
opisuje nic wigcej, jak tylko prawdopodobieristwo znalezienia czastki (fotonu) w okreslonym
stanie. Amplituda prawdopodobienistwa nalezy si¢ postugiwa¢ podobnie jak zwyklym
prawdopodobiefistwem klasycznym. I tak, amplituda prawdopodobieristwa zajscia dwoch
zjawisk niezaleznych rowna sig iloczynowi amplitud obu zjawisk oddzielnie. I dalej, amplituda
prawdopodobienstwa zajscia zjawiska, ktore moze przebiega¢ na wiele niezaleznych,
nierozroznialnych sposobow, réwna sie sumie amplitud dla kazdego ze sposobow. Ta ostatnia
wilasnoé¢ decyduje o wszelkiego rodzaju zjawiskach interferencji, tak czestych w mechanice
kwantowej. Nalezy wreszcie pamigtac, ze skonstruowana wedlug powyzszych regul amplitude
podnosimy do kwadratu i dopiero tak otrzymujemy szukane prawdopodobienstwo zajscia
danego zjawiska.

Wrocmy teraz do naszego zbioru atomow wzbudzonych, emitujacych fotony. Oznaczmy przez a
amplitude prawdopodobieristwa wystania fotonu w okre§lonym stanie, za$ przez o'’ amplitude
wystania fotonu w stanie nieco roznigcym si¢ od poprzedniego (np. o nieco innym kierunku
lotu). Amplitudy te musza, oczywiscie, by¢ odpowiednio unormowane tak, by
prawdopodobienstwo wystania fotonu w dowolnym kierunku i o jakiejkolwiek polaryzacji bylo
rowne jednosci. Obliczmy teraz amplitude prawdopodobienstwa rozpadu dwoch atomow
wzbudzonych i wystania dwoch fotonéw w nieco rézniacych sie stanach. Zgodnie z podanymi
wyzej regulami wynosi ona

) A= ——I [a; - a (pierwszy foton do stanu prim, drugi do bis)+a} - a;(na odwrot)];

V2
suma dwoch amplitud pojawia sie z powodu nierozroznialnosci obu sytuacji, a czynnik 1/ y’f
bierze sie z koniecznosci odpowiedniego unormowania amplitudy i nie bedziemy go tu blizej
wyjasnia¢. Warto jedynie wspomnie¢, ze zapobiega on podwdéjnemu liczeniu kierunkow obu
fotonow w sytuacji, gdy sa one rejestrowane przez pojedynczy licznik. Niech teraz oba fotony
znajduja si¢ w tym samym stanie. Wtedy a, = a = a} =ay =ai A = V2 a*. Stad
prawdopodobienstwo wystania dwoch fotonéw w tym samym stanie (kierunku i polaryzacji)
wynosi 4> = 2 a* i jest dwa razy wicksze niz prawdopodobienstwo obliczone wedlug regul
klasycznych.

Podobnie mozna pokazac, ze prawdopodobienstwo wystania n fotonéw w tym samym stanie
jest zwickszone n! razy.

Zwrocmy uwage na fakt, ze opisane zjawisko jest wynikiem interferencji nierozroznialnych
sposoboOw, na jakie mozna zrealizowac stan koncowy. Jezeli kierunki lotu fotonow zaczng sig’
rozni¢ za bardzo, to interferencja szybko przestanie dawa¢ wzmocnienie (by¢ konstruktywna)
i prawdopodobiefistwo zmaleje. W ten sposob zbior atomow tak samo wzbudzonych
promieniuje prawie rownolegla, spojna wiazke swiatla. Nie jest to oczywiscie nic innego, jak
laser — ukiad produkujacy skrajnie klasyczne $wiatlo, klasyczny koncentrat jednakowych
kwantowych fotonow. ; :



Opisane zjawisko gromadzenia si¢ jednakowych czastek w jednym stanie fizycznym wystepuje dla
wszystkich czastek majacych spin calkowity (tzw. bozonéw od nazwiska fizyka hinduskiego

S. N. Bosego). Zjawisko to nosi nazwe kondensacji Bosego-Einsteina i prowadzi do powstawania
Jjednorodnych uktadéw klasycznych zlozonych z ogromnej liczby bozonéw. Nasuwa sie
naturalne pytanie: jak zachowuja si¢ uklady jednakowych czastek o spinie utamkowym
(fermionow — od nazwiska E. Fermiego). Ot6z dla nich we wzorze (*) pojawia sie znak minus.
zamiast plusa, czyli roznica, a nie suma odpowiednich amplitud. W rezultacie
prawdopodobiernistwo znalezienia dwoch jednakowych fermiondéw w tym samym stanie jest po
prostu réwne zeru. Wiasnosc ta jest trescig stynnego zakazu Pauliego obowigzujacego na
przykiad dla elektronow oraz skladnikow jadra atomowego — nukleonow. Widaé wiec, ze zakaz
Pauliego pojawia si¢ jako wynik interferencji wygaszajacej (destruktywnej) amplitud
odpowiadajacych dwoém nierozroznialnym sposobom realizacji stanu dwu fermionow.

Kto$ moze sig zapytac: co to wszystko ma wspolnego z niskimi temperaturami, bedacymi
przeciez przewodnim tematem tego numeru Delry? Nalezy tu zwrécié uwage na fakt, ze opisane
wyzej (i wyjasnione na przykiadzie lasera) jednorodne uklady wielu bozonéw pojawiaja sie tam,
gdzie wystgpuje dobrze okreslony i odseparowany energetycznie stan pojedynczego bozonu.
Uktady te s szczegdlnie ciekawe dla bozonow obdarzonych niezerowa masa i zerowa wartoscig
spinu (co odpowiada brakowi polaryzacji). Dla takich czastek ich stan podstawowy jest stanem
o zerowej wartosci pedu i wlasnie obsadzanie tego stanu prowadzi do interesujacych zjawisk.
Stan podstawowy moze by¢ obsadzony jedynie w odpowiednio niskich temperaturach — takich,
ze ruchy cieplne materii nie moga doprowadzi¢ do wzbudzen na jakikolwiek inny stan. Tak
wiasnie pojawia si¢ kondensacja Bosego-Einsteina czasteczek nadcieklego helu “He oraz par dwu
elektronow (para fermionéw jest bozonem) w nadprzewodnikach. Zbyt mate ruchy cieplne nie 54
w stanie wzbudzi¢ takiego wielobozonowego stanu na wyzszy energetycznie poziom i dlatego

nie moga w Zaden sposob zaburzy¢ ewentualnych niewielkich ruchéw tego ukladu. Stad

znikanie lepkoéci dla niezbyt szybkiego ruchu cieczy i oporu elektrycznego dla niezbyt silnego
pradu. Temperatura musi oczywiscie by¢ wystarczajaco niska.

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 349. Sfera o srodku O wpisana w czworoscian ABCD styka si¢ z jego Scianami w punktach
K,L, M, N.

Wykazaé, ze punkt O lezy w czworoscianie KLMN.

Rozwigzanie na str. 17

M 350. Wykazaé, ze jezeli k#n, to liczby 22+1 i 22"+ 1 sa wzglednie pierwsze.
Rozwigzanie na str. 3

M 351. Na jednym z nienaroznych p6l brzegowych szachownicy 4 x 4 zapisano znak —
wypelniajac pozostate pola znakami +. Jeden ruch polega na zamianie na przeciwne wszystkich
znakéw w rzgdzie poziomym, pionowym lub ukosnym (réwnoleglym do ktérejs przekatne;j).
Wykazac¢, ze po dowolnej liczbie ruchow na szachownicy znajdzie si¢ co najmniej jeden

znak —. y

Rozwiazanie na str. 5

Redaguje mgr Tomasz TRATKIE WICZ

F 144. a) W komunikatach o pogodzie mozna uslysze¢, ze:
»Temperatura w cieniu wynosila 25 stopni, w storicu 35°C”. Jaki jest sens takiego stwierdzenia?

b) Badania geofizyczne wykazuja, iz na wysokosci okolo 1000 km nad powierzchnia Ziemi
temperatura atmosfery waha sie od 1000 K (nocg) do 2500 K (w dzien). Czyzby byly to
wskazania termometrow wystawionych na zewnatrz sztucznych satelitow krazacych na danej
wysokosci?

Rozwigzanie na str. 7

F 145. a) Mierzac goraczke trzymamy termometr pod pacha przez kilka lub nawet
kilkanascie minut. Jak to jest mozliwe, ze termometr daje si¢ ,,strzasnaé” prawie natychmiast po
wyjeciu spod pachy?

b) Jak mozna by za pomocg termometru lekarskiego zmierzy¢ temperature ciata ludzkiego, gdy
temperatura otoczenia wynosi, powiedzmy, 42°C?
Rozwigzanie na str. 11
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Majdokladniejsza metoda pomiaru bardzo
malego oporu polega na wzbudzeniu

w pierdcieniu z nadprzewodnika pradu

i obserwacji jego zaniku. Takie
doswiadczenie z olowianym pierscieniem
nadprzewodzgcym przeprowadzit

5. C. Collins; po uplywie dwu i pél roku nie
stwierdzil zadnego zauwazalnego oslabienia
pradu krazqcego w piericieniu. Wynika stad,
2e opdr wiadciwy nadprzewodzacego olowiu
nie mogt byé wigkszy niz 10-25 0 - m,

Opdr najlepszych przewodnikéw

w temperaturze pokojowej jest ok. 10!7 razy

wickszy.

Doc. dr Eugeniusz TROJNAR

W niskich temperaturach, bliskich zera bezwzglednego, gdy energia chaotycznych drgan
cieplnych staje si¢ wystarczajaco mata, moga wystapié zjawiska zwiazane z uporzadkowaniem
ruchow czastek i prawa kwantowe moga si¢ przejawi¢ w skali makroskopowej.

Do takich zjawisk kwantowych nalezy nadprzewodnictwo. Niskie wartosci temperatur,

w ktorych moze pojawi¢ si¢ nadprzewodnictwo, $wiadcza o tym, ze oddzialywanie
odpowiedzialne za wystapienie tego zjawiska jest bardzo stabe. W wyzszych temperaturach
energia cieplna kT (k jest stala Boltzmanna, T— temperatura w skali bezwzglednej) jest zbyt
duza i niszczy uporzadkowanie nadprzewodzace. Temperatura, powyzej ktorej
nadprzewodnictwo znika, nazywa si¢ temperatura krytyczna T.. Jest ona na ogél rézna dla
roznych metali. Najwyzsza dotychczas zanotowana temperatura krytyczna wynosi ok. 23 K.

Nadprzewodnictwo przejawia si¢ m.in. jako brak oporu elektrycznego, czyli przeplyw
elektron6w bez tarcia, tj. bez strat energii na rzecz sieci krystalicznej. Pod tym wzgledem
nadprzewodnictwo przypomina inne zjawisko, zwane nadciektoscia, wystepujace w niskich
temperaturach w ciektym helu. Chociaz nadprzewodnictwo zostalo odkryte wcze$niej niz
nadciekto$c, na jego wyjasnienie trzeba bylo czekaé znacznie diuzej. Thumaczac nadcieklosé
mozna bylo zalozy¢, ze w temperaturze zera bezwzglednego wszystkie atomy helu znajduja sie
w identycznym stanie kwantowym z najnizsza energia (kondensacja Bosego-Einsteina).

Dla elektronu w metalu taka sytuacja nie jest mozliwa ze wzglgdu na zakaz Pauliego —

w ukladzie elektronow nie moze by¢ nawet dwu czastek w tym samym stanie kwantowym.

Dopiero koncepcja L. Coopera (1956 r.) dotyczaca mozliwosci laczenia sie elektronow
z przeciwnymi pedami i spinami w pary byla punktem wyjscia do opracowania teorii
nadprzewodnictwa. Taka para elektronow ma spin catkowity i nie podlega zakazowi Pauliego.

Przypuszczenie, ze elektrony moga sig laczy¢ w pary, wypowiedziat R. A. Ogg jeszcze przed
Cooperem, ale koncepcja ta wydawala si¢ wtedy (rok 1946) nieprawdopodobna, gdyz trudno
bylo zrozumie¢ przyczyne faczenia si¢ elektronow wbrew sitom coulombowskiego odpychania.
Przyczyne t¢ podat H. Frohlich wskazujac na rolg, jaka moze tu odgrywaé oddzialywanie
elektrondw z sieciq krystaliczng. Wykrycie w tym samym roku tzw. efektu izotopowego
potwierdzito przypuszczenia Frohlicha. Efekt izotopowy polega na tym, Ze rozne izotopy tego
samego pierwiastka nadprzewodzacego maja rozne temperatury przejécia w stan
nadprzewodnictwa (Tc), przy czym spetniona jest przyblizona zalezno$¢ T, ~ M~/2, gdzie M
ozrfacza masg atomowa. Przyczyn nadprzewodnictwa trzeba przeto szuka¢ w oddzialywaniu
elektronéw przewodnictwa z jonami sieci krystalicznej. Ciekawe, ze whasnie to oddzialywanie,
ktore powoduje wystgpowanie oporu elektrycznego, w pewnych warunkach moze prowadzi¢ do
jego znikania. Tym mozna wytlumaczyc fakt, ze najlepsze przewodniki, jakimi sa srebro, zloto
czy miedZ, nie przechodza w stan nadprzewodnictwa (przynajmniej w temperaturach, w ktérych
byly przebadane); oddzialywanie elektrondw z siecia w tych metalach jest zbyt stabe.

Przyciagajaee oddzialywanie migdzy elektronami za posrednictwem sieci mozemy sobie
wyobrazi¢ w nastepujacy sposob. Elektron porusza si¢ przez sie¢ i deformuje ja. Deformacja
polega na zgeszczeniu dodatnich jonow sieci w poblizu elektronu. To zgeszczenie dodatnich
Jjonow oddziatuje z kolei na inny elektron. W rezultacie oba elektrony przyciagaja sie za
posrednictwem sieci. Oddzialywanie takie ma zasieg znacznie wickszy (setki, a nawet tysigce
razy) niz bezposrednie odpychanie elektrostatyczne elektronow.

Tworzenie si¢ par Coopera jest zjawiskiem kolektywnym, w ktorym bierze udziat jednoczesnie
duza liczba czastek, dlatego nie nalezy sobie wyobrazaé pary Coopera jako dwéch
wyodrebnionych, ztaczonych ze sobg elektronow. Pojedyncza, niezalezna od innych para nie
moze istnie¢; nalezy w zasadzie méwi¢ o korelacji miedzy elektronami o przeciwnych pedach

i spinach. Pojawienie si¢ korelacji prowadzi do obnizenia energii ukladu. Warto$é tej obnizki na
Jjedna parg Coopera to jednoczesnie energia, jaka trzeba dostarczyé do ukladu elektronéw, aby
jedna pare ,,rozerwaé”.

Okazuje sig, ze im lepsza jest korelacja migdzy elektronami, to znaczy im wigcej elektron6w jest
zwigzanych w pary, tym wigksza jest energia wiazania pary. W miarg wzrostu temperatury
wzbudzenia cieplne niszcza korelacje, maleje wigc wzgledna liczba par oraz energia wigzania pary.
W poblizu T, proces rozrywania (czy tworzenia) par przebiega lawinowo.

Odleglo$¢, z jakiej oddzialuja elektrony tworzace pare dla czystych metali, jest rzedu & = 10~ m
(zanieczyszczenia zmniejszaja t¢ odleglosé). Jesli przyjmiemy, ze na kazdy atom metalu przypada




Rys. 1 Suma zewnetrznego pola
magnetycznego (a) i pola magnetycznego
wytworzonego przez ekranujgcy prad :
elektryczny (b) jest wewnatrz nadprzewodnika
réwna zeru (c).

Strumien magnetyczny, inaczej strumien
wektora indukcji magnetycznej B, przez maly
(tj. takg, na ktdrej B jest stale) powierzchnig
AS wynosi

dpg = |B- n| 45,

gdzie n jest jednostkowym wektorem
normalnym do tej powierzchni. Strumien:
przez dowolng powierzchnig latwo obliczyé
rozbijajac ja na male powierzchnie AS,

Jed ka strumieni; tycznego

w ukladzie SI jest weber (Wh).

jeden elektron przewodnictwa i ze tylko okolo 0,019 elektronow laczy sie w pary Coopera

(w pary moga si¢ faczy¢ tylko niektore elektrony — te, ktorych energia rozni sie od energii
Fermiego nie o wigcej niz wynosi energia wiazania), to $rednia odleglo$¢ migdzy parami bedzie
rzgdu 10~% m, a wiec okolo sto razy mniej, niz wynosi rozmiar jednej pary. W obszarze
zajetym przez jedng parg jest wigc duzo innych par, co wyjasnia kolektywnos¢ oddzialywania

i silng korelacje miedzy nimi.

ZastanOowmy sig téraz, jak przy pomocy koncepcji par Coopera mozna wyjasni¢ zjawisko
bezoporowego przeplywu pradu elektrycznego, czyli nadcieklosé w ,,plynie” elektronow
przewodnictwa. Opdr elektryczny w metalach jest wynikiem zderzen elektronéw z drganiami
sieci krystalicznej i defektami jej struktury. W niezaburzonej, §cisle okresowej sieci, elektrony
powinny poruszac si¢ bez przeszkod. Opor elektryczny w takiej sieci nie moze wiec istniec.
Defekty struktury i drgania cieplne jonow zaburzaja jednak okresowos¢ struktury krystalicznej
i rozpraszaja elektrony. W procesie rozpraszania elektrony przekazuja sieci energi¢ nabyta

w polu elektrycznym.

Jak-juz wspomniano wyzej, w pary Coopera laczg sig elekirony o przeciwnych pedach tak, ze
sumaryczny ped pary jest rowny zeru, gdy prad nie plynie. Para bioraca udzial w przeplywie
pradu ma ped rozny od zera, np. 2P, czyli elektrony pary maja pedy K+ P i — K+ P. Gdyby
Jjeden z elektronow ulegl rozproszeniu, jego ped zmienilby si¢ o pewna wartos¢, powiedzmy Q;
nowy ped wynositby teraz — K+ P+ Q. Taki elektron nie moglby juz tworzy¢ pary

z elektronem o pedzie K+ P, a wiec para uleglaby rozerwaniu. To za$ zwigkszyloby energie
ukladu o energig wigzania pary, co jest dla ukladu niekorzystne. Elektrony zwiazane w pare
nie biora wigc udzialu w procesie rozpraszania ze wzgledow energetycznych. Jesli jednak
gestos¢ pradu wzrosnie do takiej wartosci, ze energia kinetyczna noénikow pradu przekroczy
spadek energii wynikly z utworzenia par, to pary ulegna rozerwaniu. Gestos¢ pradu, przy ktorej
znika nadprzewodnictwo, nazywa si¢ gestoscia krytyczna. Jest ona dos¢ wysoka, bo dla
niektorych nadprzewodnikow siega wartosci 10°A fmm?. Gesto$é krvtyczna pradu jest funkcja
temperatury, a podana warto$¢ odnosi si¢ do temperatury znacznie nizszej niz krytyczna.

Nadprzewodnictwo moze takze zostac usunigte w polu magnetycznym. Zewngtrzne pole
magnetyczne nie wnika do wnetrza bryly nadprzewodzacej. Jest to druga, obok oporu
elektrycznego, podstawowa wlasnoéé nadprzewodnika. Niezaleznie od tego, czy zewnetrzne pole
magnetyczne zostalo nalozone na nadprzewodnik przed przejciem w stan nadprzewodnictwa,
czy po przejsciu, indukcja magnetyczna w obszarze nadprzewodnika jest zawsze rOwna zeru.
Nadprzewodnik jest wiec doskonalym diamagnetykiem z réwna zeru przenikalnoscia
magnetyczna. Ekranowanie wngtrza nadprzewodnika od zewnetrznego pola magnetycznego
odbywa si¢ w ten sposéb, ze w cienkiej (rzedu'10~7 m) warstwie powierzchniowej
nadprzewodnika krazy prad elektryczny wytwarzajacy takie pole magnetyczne, ktore
kompensuje wewnatrz nadprzewodnika pole pochodzace od zewnetrznych zrodel (rys. 1). Jesli
ten powierzchniowy, ekranujacy prad elektryczny osiagnie gesto$é rowna krytycznej dla danej
temperatury, dalsze ekranowanie od pola staje si¢ energetycznie niekorzystne, nadprzewodnictwo
znika i pole magnetyczne wnika do wnetrza materialu nadprzewodnika. Zjawisko

ekranowania nadprzewodnika od pola magnetycznego zostalo odkryte przez W. Meissnera
dopiero w 1933 roku, chociaz z niszczacym nadprzewodnictwo dzialaniem pola zapoznano si¢
wkrotce po odkryciu nadprzewodnictwa. Odkrycie zjawiska Meissnera mialo bardzo istotne
znaczenie dla opracowania fcnbmcnologiczncj teorii nadprzewodnictwa.

Opisana powyzej skokowa utrata nadprzewodnictwa w polu magnetycznym' o krytycznej
gestosci strumienia dotyczy jedynie pewnej grupy nadprzewodnikow, zwanych
nadprzewodnikami pierwszego typu. Do tej grupy naleza prawie wszystkie pierwiastki
nadprzewodzace (oprécz niobu i wanadu) oraz niektére stopy.

Dla nadprzewodnikow drugiego typu energetycznie korzystniejsze jest, aby powyzej pewnej
wartoéci natezenia pola zewnetrznego cze¢s¢ strumienia magnetycznego w postaci pojedynczych
wiokien przenikala bryle nadprzewodnika. Wiokna strumienia magnetycznego sa

nitkoksztaltnymi obszarami nadprzewodnika, w ktorych skupione jest pole magnetyczne. Indukcja
magnetyczna jest wicksza w srodku widkna i maleje w miare wzrostu odlegloéci od érodka.
Dookola osi wlokna kraza prady nadprzewodnictwa o gestosci malejacej ze wzrostem

odleglosci od osi. Wiasnie te prady wytwarzaja pole magnetyczne wiokna. Widkno strumienia
magnetycznego, zwane tez fluksoidem, jest wiec wirem podobnym do wiru w cieczy, z tym ze
tutaj wokotl osi kraza elektrony nadprzewodnictwa, a nie czasteczki plynu.

Fluksoidy w monokrystalicznej, pozbawionej defektow probee nadprzewodnika drugiego typu
moga, w pewnych warunkach, tworzy¢ w plaszczyZnie prostopadiej do pola uporzadkowang sie¢
trojkatna lub kwadratowa. Fotografia przedstawia obraz trojkatnej siatki fluksoidow

otrzymany pod mikroskopem elektronowym po naniesieniu proszku ferromagnetycznego na
powierzchnig probki. Ziarenka proszku skupity si¢ w obszarach najsilniejszego pola, czyli

w miejscach, gdzie rdzenie wiréw wychodza na powierzchnie probki.



Rys. 2 Doskonaly diamagnetyzm jest
przyczyng wypychania nadprzewodnika

z obszaru najsilniejszego pola (odwrotnie niz
w przypadku ferromagnetykow, ktore sa
wciagane w obszar najsilniejszego pola),
Powszechnie znane jest dodwiadczenie z kulg
nadprzewodzaca unoszacq si¢ nad \
nadprzewodzacymi piericieniami, w ktérych
kraza prady elektryczne (wzbudzone

w przeciwnych kierunkach). Prady te tworza
pole magnetyczne wypychajace
nadprzewodzgca kule. Rysunek przedstawia
linie sit pola przed i po zawieszeniu kuli.

Prace nad stwor nadp- dnikéw
organicznych przyniosty w 1979 r, czedciowy
sukces (K. Bechgaard i D. Jérome,
Seientific American, lipiec 1982), jednak
temperatura krytyczna pierwszych
‘nadprzewodnikéw organicznych jest bardzo
niska (~ 1 K). Ponadto wigkszosé tych

1. d

W nadpr e

dopiero pod wysokim cisnieniem (rzedu
tysigcy atmosfer).

Strumien magnetyczny wiokna przechodzgcego przez nadprzewodnik nie moze mie¢ dowolnej
wartosci, lecz musi by¢ rowny catkowitej wielokrotnosci pewnej porcji wynoszacej Z i
2,05-107'% Wb i zwanej kwantem strumienia. Na ogo6t kazde widkno stanowi jeden kwant
strumienia. Do nadprzewodnikow drugiego typu nalezy wigkszo$¢ stopow i zwiazkow
nadprzewodzacych. Niektore z nich wykazuja nadprzewodnictwo nawet w polach
magnetycznych o gestosci strumienia rzedu kilkudziesigciu tesli. Stanowia one przedmiot
szczegblnego zainteresowania ze wzgledu na zastosowania praktyczne. Nalezaloby tu jeszcze
dodaé, ze strumient magnetyczny kwantuje si¢ rowniez wtedy, gdy przenika jakikolwiek otwor
w bryle nadprzewodzacej. Kwantowanie strumienia magnetycznego w obszarze zajetym lub
otoczonym przez nadprzewodnik — to trzecia podstawowa cecha nadprzewodnictwa.

Sprawa doniostej wagi, zarowno ze wzgledéw poznawczych, jak i praktycznych, jest
rozstrzygniecie zagadnienia, czy nadprzewodnictwo moze wystepowaé rowniez w temperaturach
zblizonych do temperatury otoczenia. Niskie temperatury krytyczne znanych nadprzewodnikow
zwigzane sa z mechanizmem wystapienia w nich nadprzewodnictwa. Pary Coopera tworza si¢

w wyniku oddzialywania elektron-elektron poprzez sie¢ krystaliczng ; energia tego
oddzialywania nie moze by¢ wigksza niz energia drgan sieci (Scislej: energia kwantu drgafi —
fononu). Ta zas zalezy od stalych cechujacych sie¢ krystaliczng i wyraza si¢ poprzez tzw.
temperature Debye’a. Temperatury Debye’a roznych materialéw wynosza od kilkudziesieciu do
kilkunastu kelwinow. Temperatury krytyczne dla nadprzewodnictwa sa co najmniej o rzad
nizsze.

Przy opisanym mechanizmie nadprzewodnictwa niskie temperatury krytyczne sa wiec
uwarunkowane wlasnosciami samej sieci krystalicznej. Dla uzyskania wysokich 7. potrzebne
bytoby inne, znacznie silniejsze oddzialywanie. Mogloby to by¢ na przykiad nadprzewodnictwo
wywolane oddzialywaniem migdzy elektronami za posrednictwem ekscytonow. Ekscytony sa
elementarnymi wzbudzeniami ukladu elektronéw. Wzbudzenia te moga sie rozprzestrzenia¢

w oérodku niemetalicznym, np. w polprzewodniku lub dielektryku. Dla utworzenia pary
elektrondw sitami wymiany ekscytonu trzeba zbudowa¢ odpowiedni o$rodek zlozony z metalu
pozostajacego w ciasnym kontakcie z niemetalem. Mogliby to by¢ np. ukiad zlozony z cienkiej
warstwy metalu oblozonej z obu stron dielektrykiem. Temperatura przejicia w stan
nadprzewodnictwa takiego ukladu moglaby wynosi¢ kilkaset kelwinow. Zwro¢my uwage, ze
cienka warstwa metalu otoczona dielektrykiem stanowi w przyblizeniu dwuwymiarowy uklad
nadprzewodzacy. Koncepcje dotyczace nadprzewodnictwa ekscytonowego sa rozwijane glownie
przez W. L. Ginzburga. : ’

Ciekawy przyklad koncepcji jednowymiarowego nadprzewodnictwa podal przed kilku laty

W. A. Little. Zgodnie z jego sugestia nadprzewodnictwo mialoby wystapi¢ w kwazi-
jednowymiarowych molekutach organicznych. Molekula w ksztalcie laricucha ma boczne
polaryzujace si¢ odgalezienia. Migdzy elektronami przewodnictwa w laficuchu powinny si¢
pojawiac sily wzajemnego przyciggania w wyniku oddzialywania z polaryzujacymi sie
odgalezieniami tanicucha. Byloby to oddzialywanie coulombowskie, a wiec jego energia
mogtaby by¢ duza. Wedlug oszacowan Little’a krytyczna temperatura w tym modelu powinna
wynosi¢ 2400 K. Glownym zarzutem wysunietym przeciw takiemu modelowi bylo to, ze

w kwazi-jednowymiarowym faficuchu nadprzewodnictwo nie moze istnie¢, gdyz fluktuacje
gestosci elektronow doprowadzilyby do jego zaniku.

Zagadnienie istnienia nadprzewodnictwa w temperaturach wyzszych niz 30—40 K pozostaje
wigc, jak dotad, w sferze rozwazan teoretycznych.

Ochlodzenie o 2—3 stopnie, przy duzej
z tzw. réinicy temperatur, trwa wiec bardzo krétko.
Widaé to wyraZnie na wykresie (rys. 2).

termometréw maksymalnych, czyli takich,

ktore wskazujs 4 emperaturg b) Jednym ze sposobdw jest: trzymad

el Efel 2
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Rys. 1 Wirujace naczynie z nadcieklym
helem

kierunek

przesuwania

sie maksimum
ksztatcenia

Rys. 2a Fala spiralna — moiliwy jest rownici
przeciwny kierunek przesuwania sig fali
(w dol rysunku) oraz fala stojaca.

Nad doswiadczeniem, o ktorym cheg opowiedzie¢ Czytelnikom Delty, pracowalam

w kierowanej przez Wiliama Glabersona pracowni fizyki niskich temperatur w Rutgers
University w Stanach Zjednoczonych. Do$wiadczenie mialo na celu zbadanie pewnych
wilasnosci cieklego helu w bardzo niskich (~ 1 K) temperaturach.

W temperaturze 2,17 K w “*He nastepuje przejicie fazowe do fazy nadcieklej. Hel ma w tej fazie
niezwykle wlasnosci. Jego przewodnictwo cieplne jest nieskonczenie duze, a lepkos¢, mierzona
przy przeplywie przez cienkie rurki wloskowate, rowna zeru. Mozna jednak wyznacza¢ lepkosé
takze inng metoda. W tym celu wypelnia si¢ helem przestrzen migdzy dwoma wspoélosiowymi
walcami i obraca jeden z nich. Okazuje sig, ze po pewnym czasie drugi poruszy sie rowniez.
Dzieje si¢ tak dlatego, iz w doskonale nielepkiej cieczy moga by¢ wzbudzane fale dzwickowe

. wiry, Wzbudzenia takie tworza jakby druga, ,,lepka”, sktadowa cieczy, gdyz mogg one
oddzialywa¢ ze $ciankami naczynia i przenosi¢ ped.

Przyjrzyjmy si¢ blizej wzbudzeniom w obracajacym sie naczyniu z nadcieklym helem.
Wiadomo, ze jesli obracamy naczynie z lepka ciecza, np. woda, to po pewnym czasie woda
zaczyna si¢ obracaé z ta samg predkoscig kato_w'q, co naczynie (przynajmniej dla predkosci
ponizej pewnej predkosci krytycznej, kiedy w cieczy nie powstaja turbulencje).

A co dzieje si¢ z cieczg nielepka? Okazuje si¢, ze hel bgdzie mial najnizsza energie (bedzie
w stanie stabilnym), je$li powstang w nim tzw. wiry liniowe o osiach rownoleglych do osi
obrotu naczynia. Osie wirow beda krazy¢ przy tym z predkoscia katowa naczynia (rys. 1).
Podobnie jak elektrony w atomie wodoru, tak i atomy helu w wirze moga mie¢ wartosci
momentu pedu rowne tylko wielokrotnosci ii = h/2n, gdzie h — stala Plancka. Moment pedu
atomu helu o masie m obracajgcego si¢ w odleglosci r od osi wiru z predkoécia v wynosi mur.
Tak wigc mor = nhi, gdzie n = 1, 2 ... . Zauwazmy, Ze, inaczej niz w przypadku bryly sztywnej,
A
predkos¢ atomow w wirze maleje z odlegloscia od osi wiru: v = —, gdzie A4 jest
F
wspblczynnikiem proporcjonalnosci zwanym cyrkulacja lub moca wiru. Wynika stad, ze
h
cyrkulacja moze przybierac tylko wartosci — - n.
m
Okazuje si¢, Ze nadciecz helowa w obracajacym si¢ naczyniu ma najnizsza energig, gdy dla
wszystkich wirdow n = 1, przy czym gesto$¢ wirow na jednostke powierzchni cieczy wynosi

m .
2w 3 gdzie w jest czestoscia katowa obrotéw naczynia. Ponadto wiry roztozone sa w cieczy

roéwnomiernie. Przy predkosci obrotow @ = 1 radian/s odleglosci osi wirdow od siebie wynosza
okolo 0,2 mm. Stwierdzono, Zze najbardziej stabilny uklad linii wirow realizowany jest wtedy, gdy
osie wirow tworza regularng sie¢ trojkatna. Jest to jakby ,.sie¢ krystaliczna™ przypominajaca
sztywny uklad atomow w ciele stalym. Tak samo jak atomy w ciele stalym, osie wirow moga
drgaé wokot swych polozei rownowagi, w zwiazku z czym w nadcieczy pelnej wiréw moga
powstawa¢ fale. Obserwuje sie dwa rodzaje takich fal. Jeden z nich to odksztalcenie osi wiru,
przemieszczajace si¢ po linii srubowej wzdluz osi (rys. 2a). Inny typ fal to tzw. fale Tkaczenki,
gdy odksztalcenie wiru przemieszcza sie¢ w nadcieczy prostopadle do osi wiru (rys. 2b). Jest to
zaburzenie, w ktorym uczestniczy wiele wirow. W nadcieklym helu nie obserwowano nigdy fal
Tkaczenki w czystej formie — jedynie mieszanine obu typow fal.

Fala LS .
stojgca

Fala . X o . - ¥e . .
wedrujgca

Rys. 2b Fala Tkaczenki — kropki przedstawiajg niezaklocong linig osi wirow;
krzyzyki — poloiznia osi wiréw w pewnej chwili czasu. Osie wiréw poruszaja sig po elipsach.

To, co powiedzieliSmy dotychczas, dotyczylo nadcieczy obracajacej si¢ ze stala predkoscia
katowa w. Zalozmy teraz, ze zwalniamy predko$é obrotow naczynia do nowej predkosci katowej

m - -
w’. Gestos¢ wirOw wewnatrz naczynia powinna zmniejszyc si¢ do wartosci 2w’ - . Okazuje sig,

ze wiry przesuwaja sie¢ na zewnatrz naczynia i zanikajg przy jego sciankdch. Gdy natomiast
zwigkszamy predkos$¢ obrotow — wirdéw przybywa — tworza sie nowe wiry w poblizu $cianek
naczynia i przesuwaja si¢ do wnetrza.
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Rys. 3 Energia wiru w funkcji: (a) wychylenia

z polozenia réownowagi; (b) odleglosci od
nieréwnosci powierzchni.

Yy

Swiattowod,

" naczynie

— wewnetrzne  —

Rys. 4 Uklad doswiadczalny

Rys. 5 Model promieniowania pulsara

- naczynie j =

= = zmgirzne—

I
:‘BS: obrotu gwiazdy

pjupmojuajLesd Hazo)s

Na ogo6l wiry nie poruszaja sie jednak zupelnie swobodnie, lecz przylepiaja si¢ do
chropowatosci na sciankach naczynia. Mechanizm przylepiania si¢ wirdw nie jest dokladnie
znany, wiadomo jednak, Ze istnieje pewna predkos¢ krytyczna nadcieczy wzgledem-naczynia,
powyzej ktorej rdzen wiru odrywa si¢ od chropowatosci. Jakosciowo mozna to wyjasnic¢
nastepujaco. Jesli w doskonalej sieci wirébw wychylimy jeden z nich z polozenia réwnowagi, to
znajdzie si¢ on w polu predkosci drugiego wiru i wzrosnie jego energia — wir w stanie
rownowagi ma najmniejsza energie (rys. 3a). W poblizu nierownosci powierzchni naczynia

w nadcieczy istnieja fluktuacje gestosei, a tym samym zmieniaja sie¢ odleglosci do sasiednich
wirow. Pojawia si¢ pewne dodatkowe oddzialywanie. To, czy jest ono przyciggajace czy
odpychajace, zalezy od ksztaltu i wielkosci nierownosci powierzchni, od tego, czy gestos¢
nadcieczy miejscowo rosnie, czy maleje. Okazuje sig, Ze w wiekszosci przypadkow energia wira
zmienia sie w zaleznosci od odlegtosci od nierdwnosci powierzchni, jak to pokazano na rys. 3b.

Wir ma najnizsza energig, gdy pozostaje przylepiony do nierownosci. Wyobrazmy sobie teraz, ze
predkos¢ naczynia maleje. Po to, by wir moglt oderwaé si¢ od nierownosci, musimy mu
dostarczy¢ energii £ (rys. 3). Dopoki wiec zmiana predkosci naczynia jest mala, tak ze przyrost
energii wiru jest mniejszy od E, wir pozostaje przylepiony i ilos¢ wirow si¢ nie zmienia. Moment
pedu nadcieczy nie ulega zmianie. Przy dostatecznie duzej zmianie predkosci katowej naczynia
energia wirow wzrosnie o E. Wiry ,,odlepia si¢”” gwaltownie i pewna ich ilos¢ zaniknie.

Moment pedu nadcieczy zmaleje. Z zasady zachowania momentu pgdu wynika, ze o taka sama
wartos¢ musi wzrosna¢ moment pedu naczynia. Powinni$my wiec zaobserwowac¢ chwilowy
wzrost predkosci jego obrotow. Wiasnie poszukiwanie takich nieregularnosci obrotow jest celem
doswiadczenia, o ktorym wspomnialam na wstepie. Poniewaz doswiadczenie nie jest jeszcze
zakonczone, musze ograniczy¢ si¢ do opisania ukladu do$wiadczalnego (rys. 4). Naczynie

z helem nalezalo zawiesi¢ w taki sposob, aby sily zewnetrzne jak najmniej zaklocaly jego obrot.
Wykorzystali$my w tym celu zjawisko unoszenia nadprzewodnika w polu magnetycznym.
Naczynie w ksztalcie walca 4 zawierajace nadciekly hel oraz gesto upakowany proszek Al,O,
(proszek zwieksza ilos¢ centrow, do ktorych moga przypinac si¢ wiry, a wigc zwigksza efekt,
ktory chcemy zmierzy¢) umieszczone jest na wierzchotku wirnika R. Na powierzchni wirnika

i naczynia napylona jest cienka warstwa otowiu, ktory staje si¢ nadprzewodzacy juz

w temperaturze 7,19 K. Wirnik znajduje si¢ w srodku cewki 1 wytwarzajacej pole magnetyczne.
Linie sil pola magnetycznego nie moga wnika¢ do wnetrza nadprzewodnika i pole unosi

wirnik wraz z naczyniem do gory. Dodatkowe cewki 2 i 3 stabilizuja wirnik i naczynie

w pozycji pionowej. Na konicu dlugiej ,,nogi”” wirnika znajduje si¢ piersciei miedziany M.
Zawieszony wokol niego motor sklada sie z malych cewek nadprzewodzacych.

Po nalaniu helu do naczynia i ,,zatopieniu™ urzadzenia, rowniez w helu, temperatura calosci
zostaje obnizona do ok. 1,5 K przez odpompowywanie par helu znad cieczy. Po przejsciu helu
w stan nadciekly rozpedzamy wirnik do zadanej predkosci obrotow, a nastepnie wylgczamy
naped i obserwujemy zanik predkosci katowe;.

Predkosc¢ obrotow mierzy sie metoda optyczng : cze$¢ pierscienia (M) silnie odbija $wiatlo,
ktore doprowadza si¢ do wnetrza kriostatu $wiatlowodem. Odbite impulsy, wyprowadzone
drugim $wiattowodem, zliczane s przez komputer.

Czas teraz spojrze¢ w niebo. Istnienie gwiazd neutronowych postulowane bylo juz od dosc¢
dawna — w roku 1934 astronomowie Baade i Zwicky zasugerowali, ze w koncowym etapie
ewolucji gwiazd jako jedna z mozliwych pozostalosci po wybuchu gwiazdy supernowej powstaje
kula bardzo gestej materii ztozona z neutronoéw. W roku 1968 odkryto pulsary, tj. obiekty
astronomiczne promieniujace glownie w zakresie fal radiowych. Promieniowanie to odbierane
jest na Ziemi w postaci impulsow o dos¢ regularnym okresie, roznym dla roznych pulsarow,
srednio okolo 1 s. Wkrotce wysunigto hipotezg, iz sa to bardzo szybko wirujace gwiazdy
neutronowe, ktore wytwarzaja silne pole magnetyczne (szacuje si¢, Ze na powierzchni gwiazdy
panuje pole okolo 10® tesli).

Ladunki obu znakoéw wytwarzane przy powierzchni gwiazdy przyspieszane sg w polu
magnetycznym w poblizu biegunéw magnetycznych do predkosci bliskich predkosci $wiatla,

i w zwigzku z tym wysylaja promieniowanie elektromagnetyczne. Poniewaz o§ pola
magnetycznego nie musi pokrywac sie z osig obrotu gwiazdy, obserwator zewngtrzny rejestruje
impulsy, ilekroc¢ stozek promieniowania ,,zamiecie” jego pole widzenia (rys. 5). Tak wigc okres
obrotu gwiazdy pokrywa si¢ z okresem impulséw obserwowanym na Ziemi. Poniewaz gwiazda
ciagle wypromieniowuje energig, jej okres obrotu roénie. Najmlodszy pulsar, o okresie obrotu
0,33 s, to pulsar w Mglawicy Krab. Stanowi on pozostalo$¢ po wybuchu supernowej, ;
obserwowanym przez astronomow chinskich w roku 1054. Wysyla on nie tylko fale radiowe,

ale rowniez promieniowanie w zakresie widzialnym, promienie y i rentgenowskie. Dokladniejsze
obserwacje tego i innych pulsaréw (znanych jest juz ponad 300) pokazaly, ze ich obrét nie
zmienia sig regularnie. Na przyklad obserwujac promieniowanie pulsara Vela z konstelacji Zagli
stwierdzono wystgpowanie gwaltownych wzrostow predkosci obrotow gwiazdy, po ktérych
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Rys. 6 Schematyczny wykres zmian
predkosci obrotéw pulsara; Awjw ~ 10-6
dla pulsara Vela i ~ 10-# dla pulsara Krab.

nastepuje powolny zanik tych zaburzen (rys. 6). Teoretyczne badania modelu pulsarow dalekie sa
od zakoriczenia — zaleza bowiem istotnie od stanu teorii oddzia(gwaﬁ czastek elementarnych.
Model gwiazdy, ktory najlepiej ,,miesci si¢” w granicach danych z obserwacji astronomicznych,
pokazany jest na rys. 7. Zewngtrzna skorupa gwiazdy sklada sie z jader, od 3*Fe do '!'®Kr,
upakowanych w sie¢ periodyczng (jak w krysztale) i swobodnych elektronow. We wnetrzu
gwiazdy znajduje si¢ nadciecz neutronowa i protonowa. Neutrony i protony sa fermionami.
Okazuje sig, Ze w pewnym zakresie gestosci tych czastek wystepuje miedzy nimi oddzialywanie
przyciagajace i moga powstawaé pary neutron-neutron i proton-proton. Pary takie, tak jak pary
elektronéw w nadprzewodniku (pary Coopera) sa bozonami. Temperatura gwiazdy wynosi 10°K,
= a energia wigzania par ma wartos$¢ rownowazng temperaturze 10''K. Oznacza to, ze materia
neutronowa znajduje si¢ w temperaturze na tyle niskiej, ze zachodzi w niej kondensacja
Bosego-Einsteina, podobnie jak w nadcieklym helu. Poniewaz gwiazda obraca sie, w nadcieczy
neutrondw istnieja wiry, ktére przylepiaja si¢ do jader z zewnetrznej skorupy. Predkosé¢

obrotowa gwiazdy wciaz maleje, a wiec jak w przypadku naczynia z nadcieklym helem
powinni$my oczekiwa¢ okresowego odrywania sie wiréw i przyspieszania obrotow gwiazdy.

predkosci obrotow.

a
o
Lrpdd‘hdc

Rys. 7 Model gwiazdy neutronowej o masie
1,4 masy Slorica

Patrz w niebo

Czytajgc artykuly zamieszczone w tym numerze Delty zauwazamy,
Ze pojecie niskiej temperatury jest wzgledne. Fizycy konstruujg
aparaty do wytwarzania temperatur rzegdu 0,001 K i uwazaja
substancje w nich ozigbione za naprawdg zimne. Astrofizycy
badajacy obtoki miedzygwiazdowe zwykli nazywa¢ obiekty

o temperaturach ok. 10 tysiecy K cieptymi, ,,zimne’ oznacza dla
nich 2—3 tysigce K. Astrofizycy zajmujacy si¢ gwiazdami
neutronowymi uwazaja temperatury rzedu 10 milionow K za
charakterystyczne dla obiektow ,,zimnych”.

Czy w Naturze obserwujemy rzeczywiscie bardzo niskie
temperatury, powiedzmy 7" < 1 K,-skoro wiadomo, ze wszystkie
obiekty zanurzone sa w gazie fotonowym (tzw. promieniowanie
reliktowe pochodzace z bardzo wczesnych etapow ewolucji
Wszechswiata) o temperaturze 2,7 K?

Nie obserwujemy takich obiektow, jednak przewidujemy ich
istnienie! Sg to czarne dziury, grobowce wszelkich form materii,
ale za to Zrodla wielu niespodzianek. 2

Astrofizycy relatywisci stworzyli dzial nauki zwany
termodynamika czarnych dziur. Zgodnie z jej klasycznymi
wynikami kazda czarna dziura ma temperatur¢ 0 K (bo zaden
foton nie moze opusci¢ jej powierzchni). Obiekty te roznig si¢
jedynie masg, momentem pedu i ewentualnie ladunkiem
elektrycznym (ktory jednak szybko si¢ ,,neutralizuje”).
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Taki mechanizm powstawania skokow w predkosci obrotow zaproponowali dwa lata temu

Alpar, Anderson, Pines i Shaham. Starszy model, tzw. model trzesienia gwiazdy, opracowany

w roku 1969 przez Rudermana, wyjasnial istnienie nieregularnosci obrotéw okresowym
kurczeniem sig skorupy gwiazdy. Gdy gwiazda zwalnia swoje obroty, w skorupie moga powstawaé
naprezenia. Powoduja one okresowa zmiang rozmiarow gwiazdy. Jesli gwiazda zmieni swoje
rozmiary, to zmieni si¢ rOwniez jej moment bezwladnosci, co musi prowadzi¢ do zmiany

Obecnie wydaje sig, ze obydwa mechanizmy chwilowego przyspieszania obrotow gwiazdy sa
mozliwe. Nie nalezy zapominac takze o tym, Ze gwiazda jest obiektem znacznie bardziej
skomplikowanym niz naczynie z helem. Gwiazda jest kulista, wiec wiry maja rozng gestosc

w roznych jej obszarach. Wystepuje oddzialywanie pomigdzy nadciecza protonow i neutronow
(protony i elektrony jako czastki naladowane musza obracac si¢ razem z polem magnetycznym
gwiazdy, podczas gdy neutrony stanowia stosunkowo swobodng ciecz). Ponadto nadciecz
neutronowa ma, zaleznie od gegstosci, dwie fazy o réznym wypadkowym spinie pary neutronow.
Te i szereg innych réznic powoduja, ze obserwuje si¢ bardzo wiele innych nieregularnosci
obrotow spowodowanych, by¢ moze, np. istnieniem warstw turbulentnych w cieczy neutronow
badz tez wzbudzeniami fal, np. fal Tkaczenki. Jednak do$wiadczenie z nadcieklym helem
pomoze z pewnoscia odpowiedzie¢ na pytanie, czy mechanizm odrywania si¢ wirOw jest glowng
przyczyna skokow w predkosci obrotow gwiazd neutronowych.

Uwazglednienie efektéow kwantowych, a w szczegolnosci tzw.
wirtualnych rozpadéw czastek w poblizu horyzontu zdarzen
(,,powierzchni’’) czarnych dziur, pozwala na stwierdzenie, ze
roznia si¢ one rowniez temperaturami. Czes¢ produktow rozpadu
jest pozerana przez czarng dziurg, jednak pozostala czes¢ ucieka
i oddzialujac ze soba emituje fotony, ktore maja taki rozklad,
jakby byly wytwarzane przez cialo doskonale czarne (takie cialo,
ktore promieniuje zgodnie z rozkladem Plancka) o bardzo

hc?
niskich temperaturach (T): T = TG’
gdzie h — stala Plancka, ¢ — predko$¢ swiatla, G — stala
grawitacji, M — masa czarnej dziury, k — stala Boltzmanna.

Latwo podstawic¢ wartosci liczbowe statych i uzyskac zaleznos¢
T = 4,13 10*®* K/M (masa w gramach). Jesli teraz podstawimy
mase Slofica, uzyskamy T = 2- 10~® K, temperature

2 tysiace razy mniejszg od najnizszych temperatur uzyskiwanych
sztucznie na Ziemi!

Czarne dziury majg masy rzedu kilku mas Slorca, mozliwe ze
istnieja tez dziury o masach miliardow mas Slorica, ale rowniez
o masach miliardy miliardow mniejszych niz masa Storica

(mini czarne dziury lub czarne dziury Hawkinga, ktory
pierwszy przedstawil hipoteze o ich istnieniu; ten sam astronom
réowniez pierwszy poddal my$l o temperaturze jako parametrze
odrozniajgcym czarne dziury).

dr Tomasz CHLEBOWSKI
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i tyle punktéw otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw (w dowolnym czasie) zostaje on czlonkiem

Klubu, a nadwyZka punktéw jest zalizzana do ponownego udziatu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.
Szczegdlowy regulamin zostal wydrukowany w nr 9/1981.

Zadania nr 70, 71, 72
Termin nadsylania rozwigzan: 29.02.1984

70. Dane sa trzy ciagi skonczone liczb rzeczywistych
(ar), (b)), (cp),i=1,...,n, takie, ze a, < ... < an, b; < ... <ba, a ciag (c;) jest
n n

nieidentyczno$ciowa permutacja ciagu (b;). Dowiesc, ze Z aiby > 2 agc.

i=1 i=1
71. Czworokat ABCD jest wpisany w kolo. Udowodni¢, ze $rodki kot wpisanych w trojkaty
*ABC, BCD, CDA, DAB sa wierzchotkami pewnego prostokata.
72. Dla dowolnej liczby naturalnej n = 3 znaleZ¢ rozklad liczby 1 na sume¢ n odwrotnosci
roznych liczb naturalnych.
Zadanie 72 przyslal nasz Czytelnik, pan Wlodzimierz Szymczyk z Zielonki kolo Warszawy.

Rozwiazania zadan z numeru 8/1983

Przypominamy tres¢ zadan:

o0

58, Ktéry wyraz szeregu J x"/n! jest — przy ustalonym ¥ > 0 — najwickszy?
n=0

59, Jakim trojkatom ABC przysluguje wlasnos¢ nastepujgca: dla kazdego punktu P lezacego wewnatrz trdjkata moina
z odcinkéw AP, BP, CP zbudowac trojkat? .

60, Jaka jest maksymalna liczba sposobdw, na ktére liczba naturalna moze by¢ przedstawiona jako suma czterech
swoich roznych dzielnikow?

58. Oznaczmy n-ty wyraz rozpatrywanego szeregu przez z,. Poniewaz z,/z,_; = x/n, zachodza
implikacje: e e < B> X2y > Ini

Niech m = [x] oznacza czgs$¢ catkowitg liczby x. Je§li wigc x > m (tzn. x nie jest liczba catkowita),

102, <22 < . < Zme1 < Zm > Zms1 > Zmsz > ..., C2yli najwiekszym wyrazem jest z,.. Jesli
natomiast x = m, to WOWCZas z; < z; < ... < Zw—1 = Zm > Zmi1 > Zm+2 ---, CZYli
poszukiwane maksimum jest realizowane przez wyrazy o numerach mim—1.

59. Omawiana wlasnos¢ przystuguje jedynie trojkatom rownobocznym. Istotnie: wykonajmy
obrét plaszczyzny o 60° wokol wierzchotka C trojkata rownobocznego ABC tak, by punkt A
przeszedl na punkt B; oznaczajac przez Q obraz punktu P otrzymujemy trojkat POB, ktorego
boki OB, BP, PQ sg rowne odcinkom AP, BP, CP. W trojkacie nierbwnobocznym ABC,

w ktorym np. AC < BC, wystarczy wybra¢ punkt P dostatecznie blisko wierzcholka C, by
dosta¢ nieréwnoéé BP > AP+ CP, uniemozliwiajaca zbudowanie trojkata z tych trzech
odcinkow. :

60. Rozkiad liczby naturalnej na sume czterech jej roznych dzielnikow indukuje rozklad liczby 1
na sume czterech odwrotnosci roznych liczb naturalnych:
1 1 1

1
l=—+—+—+—,
m n

k<l<m<n.
k )

1 1 1
k musi sie¢ robwnac 2(w przeciwnym razie napisana suma bylaby niewicksza od 3 B 5 o 5 +
1

+ 3 = %) . | moze by¢ rowne jedynie 3, 4 lub 5 (bo gdy / = 6, rozwazana suma jest

Vails 1 1 1 1 157 L 3
niewiekszaod —+ —+ —+ — = — ) Przy [ rownym odpowiednio 3, 4, 5 dostajemy

2 6 7 8 168

analogicznie oszacowania: m < 11, m < 7, m < 6. Analizujac poszczegdlne mozliwosci
stwierdzamy, Ze badane réwnanie spelniaja nastepujace czworki liczb (k, I, m, n):
(2,3,7,42), (2,3, 8,24), (2, 3,9, 18), (2, 3, 10, 15), (2, 4, 5, 20), (2, 4, 6, 12).
Zatem dowolna liczba naturalna N moze by¢ zapisana jako suma czterech roéznych dzielnikow
na nie wigcej niz sze$¢ sposobow. Najmniejsza liczba N majaca sze$¢ takich przedstawien —
to najmniejsza wspolna wielokrotno$é wszystkich otrzymanych mianownikéw k, I, m, n:
N=2-32.5.7 = 2520,

1S5



. Opowies¢ wigilijna

Usiadzcie, Czytelnicy, szara grudniowa godzing przy kominku
i postuchajcie

Jak trzy wektory wyznacznik do zera
przyrownaly

Za siedmioma przestrzeniami, za siedmioma podprzestrzeniami
dana byla pewna unormowana, dobrze uporzadkowana rodzina
wektorow wy, wa, wa, ... . Nie byly one przynalezne do zadne;j
wartosci wlasnej, a mimo to rodzina zyla zgodnie i szczesliwie.
Nie mieli zadnych klopotow, procz jednego: jak zarobi¢ na zycie.
Od okresu do okresu, od —z do +m pracowali w pocie czola

w bazie wielowymiarowego Sympleksu — wyzyskiwacza,
darmozjada i homotopijcy, ktory cale swoje zycie przezyt wedlug
zasady najmniejszego dzialania. T ruszyli si¢ wektorowi bracia,
striangulowali Sympleks, zrobili z niego Kompleks, ale doli swej
nie polepszyli. Wyczynia on z nimi swoje homologiczne
sztuczki: a to na brzeg wyrzuci, a to obszar okreélonosci do
punktu Sciagnie ...

— Niedobrze zy¢ z takim Kompleksem — doszli do wniosku
bracia. Nie ma na niego zadnych ograniczen. I umyslili trzej
najstarsi bracia: w,, w; i w3 wyruszy¢ w $wiat, obej$¢ wszystkie
przestrzenie i wszystkie podprzestrzenie, wszystkie powierzchnie
i rozmaitosci i znalez¢ dogodny i prawy uklad wspoirzednych.
Poklonili si¢ po raz ostatni starej Macierzy, podjeli ja za -
kolumny, a potem wyszli na czysto potencjalne pole i ruszyli

h
ze skokiem 5% dokad oczy poniosa. 7 ida, 27 ida, 37 ida,

a potencjal wokol nich maleje i maleje. Popatrzyli bracia, a tu
przed nimi na gladziutkiej ptaszczyznie zespolone;j bieleje potok
stabilny. Nie zwyczajny to potok, bo w podkowe Smale'a sie
zawijajacy.

— Ech, polowi¢ by rybki — westchnat w, .

— A czemuz by nie? — zgodzili si¢ bracia. Z punktu
brzegowego zarzucili swa sie¢ epsilonowa, ktorg juz dziad ich
dziada w nieosrodkowych oceanach domykal. A trzeba wam
wiedzie¢, ze drzewiej nie takie epsilony jako dzi§ bywaly.
Patrza bracia: w sieci ryba-sigma si¢ trzepocze, ludzkim glosem
przemawia:

— Nie gubcie mnie, mili moi, wypus$écie mnie do wody, a jeszcze
sie wam za to odwdziecze.

Wypuscili ja bracia na wolnoéé, a sami dalej poszli. Uszli
troche, wigcej niz 0, mniej niz oo, patrza : przy drodze maly
parametr stoi, z glodu placze. Ulitowali si¢ nad nim bracia,
nakarmili. Zaczal rosriaé parametr, a gdy osiggnat lokalne
maksimum, poklonit sie braciom w pas i powiada:
»,Pamigtajcie o mnie, a ja jeszcze moge si¢ wam przydac”.
1 przepadt tak, jakby go w ogdle nie byto.

Pociemniato nagle niebo, storice schowalo sig za czarna chmure,
Zawirowaly w powietrzu liscie Kartezjusza, zakrecily si¢
turbulentne wiry, na polach wektorowych zakolysaly sie snopy
koherentne, Zdzbla z nich wiazkami leca. Ogniste blyskawice
rozdarly niebieska sfer¢ Riemanna. Obejrzeli sig bracia, szukaja
schronienia. Patrza: przy drodze stoi chatka na kurzej lapce.

— Chatko, chatko, odwrédé sie do nas plusem, do lasu
minusem ! — Zakotysala si¢ chatynka, zakrecita. Weszli bracia do
srodka i dusza im si¢ raduje. Stoi na srodku izby stél i ugina sie
od jadta. Podjedli bracia, pytaja: ,,Jest tu kto? Odezwij s,

* w imi¢ Boze”. Patrza, a zza pieca wychodzi kudlaty stwor: ni to
wektor, ni to skalar, szczecing pokryty, zakuty w lafcuchy.
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— Witajcie, mileficy moi. Jestem dobrym czarodziejem,

a nazywam si¢ Ko-Szi Mak-Loren. Juz pol zycia tu siedze pod
straza okrutnej Nabli-Jagi, bo nie stosowalem sie do jej zasady
nieoznaczonosci ...

Nie zdazyt dokorniczy¢, bo oto zaswiszczalo i zaszumialo co$ za
chatkg. ,,Uciekajmy”, wykrzyknal Ko-Szi Mak-Loren. Rozkuli go
bracia i biegng wszyscy ile sit w nogach. Obejrzeli sie za siebie

i widza: leci po niebie przepigkna Delta. Uderzyla Delta o ziemie,
staneta na glowie i zmienila si¢ w straszna Nablg-Jage. ,,Czuje,
czuje, wektorami tu pachnie™.

Ale wektorow i Ko-Szi Mak-Lorena juz ani §ladu.

Wyprowadzit Ko-Szi braci na geodezyjna, pokazat droge do
Dziwogrodu (ktory bedziemy oznacza¢ przez Divgrad), a sam
poszedt swoja droga. Poszli bracia po linii geodezyjnej, a przed
nimi rosty mury Divgradu, podobnie jak rosnie wykres
tangensa przy argumencie dazacym do 7/2. A rozbiegaly sig

z nich promienie zlociste, tak, jak rozbiezne s3 sumy czgsciowe
szeregu harmonicznego. Zaszli bracia do otwartej (a nie
domknigtej) gospody ,,Pod Pierwiastkiem™, pogadali

z karczmarka, gruba Tylda, a ona opowiedziala im

o wielkim nieszczesciu, jakie nawiedzilo ich grod. Ksiaze
Divgradu, wielki Tensor Holomorficzny X, dobry,
kowariantny pan, wyprawil Bal Niezmienniczy z okazji

16 rocznicy urodzin swej corki, pigknej Rezolwenty. Takiego
balu jeszcze nie byto w jego obszarze holomorficznosci.
Przyjechatl na bal sam ksigz¢ d'Y ..., w samosprzezonej kolasce
przybyt graf Sinus ze swoja Sinusoida. Wielowymiarowa
muzyka delikatnie unosita si¢ po salach balowych, przy
hiperbolicznych stolikach starsi grali w quasipreferansa,

w lozach mlodzi oddawali si¢ catkowaniu po dz. Strojna

w liberie stuzba na kazde skinienie rozniczkowala gosciom jadlo
i napitki. Przygasto nagle $wiatlo, po $cianach zatanczyly figury
Lissajous, wyploszyli si¢ goscie. A gdy znow rozblyslo $wiatlo,
spostrzezono, ze Rezolwenty-krasawicy ani $ladu. Metoda
sprowadzenia do niedorzecznosci wykazano, ze porwal ja zly
czarownik Vandermonde. Dostat on si¢ na bal naruszajac
warunki holomorficzno$ci Cauchy-Riemanna i wykonujac
zreczne podstawienie w szeregach strazy.

Mocno wryla si¢ braciom w dusze opowiesé¢ Tyldy. I postanowili
zmierzyc si¢ ze strasznym Vandermondem i wyzwoli¢ z jego rak
nadobna Rezolwentg. Przez szereg dni i nocy przygotowywali sie
do wyprawy, wreszcie powrozyli sobie z hodografu i ruszyli

w droge.

Bajka przedzie si¢ wartko, lecz rzecz wolniej sie toczy. Nielatwe
warunki brzegowe zagradzaly braciom droge do sasiedniego
obszaru, najszonego pseudowektorami, w ktorym panowata
klasowa nierownos¢ Schwarza. Ale po obwiedni dostali si¢ bracia
do punktu rozgalezienia, w ktorym tablica stoi: ,,Na lewo
pojdziesz — wspolrzedne pogubisz, na prawo pojdziesz —
nieskonczonos¢ zobaczysz, prosto pojdziesz — przetransponujesz
si¢”. Zmartwili si¢ bracia. ,,Co robi¢?”, nie wiedza. Nagle jak
spod ziemi wyrasta przed nimi dobry znajomy Ko-Szi Mak-Loren.

— Znam, znam wasze zmartwienia, bracia moi. Trudna to rzecz
pokonac¢ Vandermonde’a. Jego $mier¢ wyznacza wyznacznik.

A wyznacznik ten lezy w dodekaedrze, dwie macierze w bok od
cyklu Hamiltona. A dodekaedr lezy w ikosaedrze. A ikosaedr
jest Scisle zwigzany z zerami funkcji meromorficznej: pierwszy
wezet zwyczajny, drugi nie Sciggalny, trzeci — logarytmiczny.

A funkcja ta ma osobliwo$¢ w biegunie i dostac sig tam —
trudna sprawa. Lezy on za 2+ 3/ gorami, 3— 2/ lasami,

w zespolonej przestrzeni zlego chara Banacha. A przy biegunie
siedzi stwor-potwor o przestepnej liczbie zebdw, wolaja na niego
Dekrement. A z drugiej strony siedzi pies Funktor, sobaka
zlowroga, siers¢ na nim jak na jezu z m kolcami, ogon zwija sie



jak w lemacie o wezu, funktorow pochodnych nie ma, bo
nieaddytywna bestia. Taki to wyznacznik trzeba dostac
i przyrowna¢ do zera.

Znow wskazal im Ko-Szi droge i poszli nia bracia, az doszli do
brzegu niepustego obszaru, wypelnionego ciecza niescisliwa.
Patrza, my$la, co robi¢, nie wiedza. Nagle wychylita pyszczek
z cieczy sigma-ryba, ludzkim glosem przemowita:

— Teraz ja si¢ wam przydam.

Przewiozla ich na Grugi brzeg i wskazala dalsza droge.

Nie zdazyli bracia przejs¢ nawet 2 okresow, kiedy zagrodzita im
droge nieciaglo$¢ pierwszego rodzaju. Ale ktoz to przed nimi
skacze? Maly parametr!

— Wyscie mi pomogli, a teraz ja wam pomogg — powiada.
Uderzyt o ziemig, rozwinat si¢ w szereg, zwigkszyl stopnie przy
kolejnych wyrazach, potem raz jeszcze i jeszcze raz i przeszli
bracia C* — gladko na drugg strong.

— A teraz idzcie po $ladach operatorow prosto do bieguna —
mowi.

Znalezli w,, w, i w3 slady — patrza, a rozchodzg si¢ one na
trzy strony $wiata. Poszli bracia kazdy w swoja strong. Szedt
w,, szedl, a tu jak spod ziemi wyrosly przed nim nieprzeliczalne
hordy chana Banacha, wszyscy (poza by¢ moze skoriczona
iloscia), w formie jordanowskiej, ostrzyzeni réwno niczym pod
nawias Poissona.

— Ech, nie ujrze ja juz swoich braci—wektoréw — pomyslat w,
i rzucil si¢ na wrogow. Ale oto juz bracia nadbiegli. Pokonali

zlego czarnoksieznika. Psu Funktorowi rzucili padline. Potknat
Funktor jeden kes, drugiego nie moze, bo nieaddytywny.
Udtawila sig bestia i zdechla. A tu zatrzgsla si¢ ziemia, wpadia
w rezonans i rozpekla sie gora. Wylazi ohydny stwor-potwor
Dekrement. Nie stracili glowy bracia. Ze sznurkéw i lin
skonstruowali za pomoca cyrkla i linijki 17-kat foremny.
Narzucili bestii na teb, zaciagneli. Zaplatal si¢ potwor,
przewrocil sie na bok i wyzional ducha.

Znalezli bracia licznik i mianownik funkcji meromorficznej,
wyznaczyli pierwiastki, strywializowali wezly, dobrali sie¢ do
ikosaedru, wydostali dodekaedr, pobiegli po cyklu Hamiltona,
otrzymali wyznacznik — i przyrownali go do zera.

Tak oto przyszed! koniec na Vandermonde’a. A przed bra¢mi
pojawita si¢ Rezolwenta, cala i zdrowa,
co bylo do okazanma.

Uwaga 1. Bajka napisana jest dla przypadku ny = 3.
Poslugujac sie metoda indukcji zupelnej Czytelnik bez trudu
uogolni ja na przypadek dowolnego n = 3.

Uwaga 2. W ogolnym przypadku w druga strong bajka nie
pojdzie.

Autor:?

Uwaga redaktora: powyzszy tekst jest ttumaczeniem z rosyjskiego
(tez najwyrazniej przekladu). W.swoich starych notatkach nie
znalazlem ani nazwiska autora, ani Zrodla tej bajki. Moze ktos
z Czytelnikow pomoze to ustali¢?

M. Sz

Co by bylo, gdyby...

Matematyka tym rozni sig¢ od (pozostalych) nauk przyrodniczych, ze wyboru
aksjomatow dokonuje si¢ dos¢ dowolnie, a nastgpnie buduje si¢ teorig

matematyczng tak, Zeby wszystkie konsekwencje i wnioski byly zgodne

z wybranymi aksjomatami. W naukach przyrodniczych aksjomatami sa znane
prawa przyrody. Do tego zbioru imponderabiliow niektorzy dodaja pewne
zasady filozoficzne (nie nalezace do klasy udowodnionych praw przyrody) oraz
czasem pewne hipotezy, ktorych prawdziwosci nie moina obecnie udowodnic

ani obali¢.

ﬁz : Chcieliby$my zaproponowa¢ Czytelnikom zabawg — konkurs w opisywanie

Rozwigzanie zadania M 349, Niech K, L, M
beda punktami stycznosci sfery ze Scianami
zawierajacymi A. Trojkaty prostokatne
AKO, ALO i AMO maja wspolny bok A0

i réwne promieniowi sfery boki KO, LO

i MO. Sa wiec one przystajace i ich
wysokosci poprowadzone z K, L, M maja
wspolny spodek § lezacy wewnatrz A0.
Wynika stad, ze plaszczyzna KLM
przechodzi przez §, oraz Ze punkty A io
leza po jej przeciwnych stronach.
Powtarzajac to rozumowanie dla
wierzcholkéw B, C, D przekonamy sig, ze O
lezy za kazdym razem w polprzestrzeni
wyznaczonej przez plaszczyzng przechodzgcy
przez odpowiednie punkty stycznosci i nie
zawierajacej danego wierzcholtka.
Przecieciem tych podprzestrzeni jest
czworoscian KLMN i O lezy wewnatrz tego
czworoscianu.
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hipotetycznych $wiatow, w ktorych prawdziwe sg inne prawa fizyki nizZ te znane
w naszym Wszechswiecie. Na przyklad: co by bylo, gdyby:

a) ladunek elektronu rownat si¢ polowie tadunku protonu, albo

b) masa bezwladna nie byla réwna masie cigzkiej, albo

¢) predkos¢ swiatla zalezala od jego czgstosci, np. ¢ ~ |/v albo

d) zycie bylo oparte na krzemie, albo

e) wspolczynnik zalamania powietrza wynosit n = 2, itd.

Nie chcemy ogranicza¢ Czytelnikow w doborze zalozen. Rozwinigcie powyzej
wymienionych przykladowych aksjomatow nie bedzie preferowane w stosunku do
innych. Forma opisu $wiata jest dowolna, moze to by¢ rozprawa, esej (byle nie za
dtugi!), komiks itd. Najciekawsze, naszym zdaniem, odpowiedzi opublikujemy

w Delcie, na ich autoréw czekaja nagrody. Czekamy na Wasze prace do dnia

1 kwietnia 1984 roku.

Redakcja



